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Resum

Resum

Aquest projecte consisteix amb el disseny preliminar d’'un kayak amb hidroales propulsat
mitjancant pedals.

El projecte consta d’una primera part més teorica, formada pels quatre primers capitols. Dins
aquests es pot trobar informacié sobre I'estat de I’art, la normativa que podria afectar a aquest
artefacte, les etapes necessaries per a dur a terme el projecte d’'una forma optima i la teoria
hidrodinamica i principis fisics que hi ha al darrere del funcionament de les hidroales.

Posteriorment, ja es comenga amb el disseny de I'artefacte en si mateix, comencgant pel kayak i
seguint amb els perfils hidrodinamics de sustentacié i de I'arcbotant.

La seglient part del projecte es basa a comprovar que el disseny teoric que s’ha dut a terme
concorda amb els resultats dels programes d’elements finits.

Per ultim, hi ha una part més explicativa on es plasmen les diferents iteracions a I'espiral de disseny
que s’han hagut de dur a terme, el cronograma del projecte i el pressupost preliminar.

Com a programes per la realitzacié del modelatge 2D i 3D s’han utilitzat I"”’AUTOCAD” i el
“Rhinoceros” respectivament. Pel que fa a softwares d’elements finits (FEA) es refereix, s’han fet
servir el “Solidworks” i el “Tdyn” per I'estudi hidrodinamic de CFD (Computational Fluid Dynamics),
i el “Ramseries” per I'estudi estructural dels foils.

Paraules clau: hidroala; kayak; foil; propulsat a pedals;
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Abstract

Abstract

This project consists of the preliminary design of a pedal-powered hydrofoil kayak.

The project consists of a first, more theoretical part, composed of four chapters. In them you can
find information on the state of the art, the regulations that may affect this device, the required
steps necessary to carry out the project in an optimal way and the hydrodynamic theory and
physical principles behind the operation of hydrofoils.

Subsequently, the design of the device itself begins, starting with the kayak and continuing with the
hydrodynamic profiles of the lift and the buttress.

The next part of the project is based on checking that the theoretical design coincides with the
results of the finite element programmes.

Ultimately, there is a more explanatory part that shows the different iterations in the design spiral
that have been carried out, the project schedule and the preliminary budget.

AUTOCAD" and "Rhinoceros" have been used for the 2D and 3D models respectively. As far as finite
element software (FEA) is concerned, "Solidworks" and "Tdyn" were used for the CFD
(Computational Fluid Dynamics) study, and only "Ramseries" for the structural study of the foils.

Keywords: “Hydrofoil”; “kayak”; “foil”; “human-powered”;
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nous camps.

Per totes aquestes raons, quan els nostres tutors, Inma i Victor, ens proposaren aquest projecte
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Simbols i acronims

PRFV: poliéster reforcat amb fibra de vidre.

ODS: Objectius de Desenvolupament Sostenible.

Cv.: coeficient de sustentacio.

Co: coeficient de resisténcia.

CFD: Computational Fluid Dynamics.
L: forca de sustentacio.

D: forga de resistencia.

p: densitat del fluid.

S: superficie projectada del perfil.
U,V: velocitat del fluid respecte al cos.
P: pressio del fluid.

T: tensor d’esforgos viscosos.

g: gravetat.

t: temps.

: vorticitat.

Corba GZ: corba de brag adrecant.
preriii: densitat del material del perfil.
A: area.

e: espessor.

C./Cp: rendiment hidrodinamic.

a: angle d’atac del perfil.

c: corda del perfil.

b: amplada del perfil.

RANSE: Reynolds-Averaged Navier-Stokes Ecuation.
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LES: Large-Eddy-Simulation.

DNS: Direct Numerical Simulation.

F1t és la tensid a traccid en la direccié x.

Fic és la tensié a compressio en la direccio x.

Fatés la tensid a traccié en la direccid y.

F2c és la tensid a compressio en la direccid y.

Faés la resisténcia al tall interlaminar.

Feés la resisténcia al tall en el pla admissible de la capa entre les direccions longitudinal i transversal.
F és la fractura de la fibra a tensié.

Kr és el tant per cent de fibra que forma el compost, en aquest cas té un valor de 0,6.
Om €s la tensio ultima de la matriu.

Gi2 és el tallant del compost.

O és la desviacié mitjana, té un valor de 1,5.

Gic és el mode de trencament 1, té un valor de 0,2.
t: per a la fibra de carboni té un valor de 0,8.

E, és la rigidesa transversal del compost.

v12 és el modul de Poisson 1-2.

E; és la rigidesa longitudinal del compost.

Fmc és la resisténcia a traccié de la matriu.

Em és el modul elastic de la matriu.

Ef és el modul elastic de la fibra.

G2 és el mode de trencament 2, té un valor de 1.
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Capitol 1. Estatde I'art

1.1. Historia

Fa més de 150 anys que s’estudia I'aplicacid dels perfils alars per a aconseguir una navegacié més
efica¢ de les embarcacions. La primera informacié que es té sobre el muntatge d’una hidroala a una
embarcacié és del 1869, on el francés Emmanuel Denis Fargot va fer una patent d’una hidroala per
a una embarcacié a rem. Pero no fou fins al 1906 on la hidroala s’aplica a una embarcacié
motoritzada, amb la qual Enrico Forlanini aconsegui navegar aproximadament a una velocitat de
40 nusos. L'embarcacié portava instal-lada una construccié de tipus escala amb diversos puntals
gue suportaven multiples ales, com es pot veure a la Figura 1.

Figura 1: Embarcacié hidroala de tipus escala dissenyada per Enrico Forlanini. [1]

Personalitats importants en la innovacié de la ciéncia i les tecnologies, com per exemple Alexander
Graham Bell, seguiren investigant i optimitzant I'aplicacié dels perfils hidrodinamics a
embarcacions.

L'any 1938, els americans R. Gilruth i Bill Carl, son els primers a instal-lar hidroales a una embarcacié
propulsada a vela. Al llarg del segle XX, tot tipus d’embarcacions experimentaren amb la
implantacié d’aquests elements. D’aquests experiments sorgeixen embarcacions cada cop més
optimitzades. Gracies a aix0 s’assoleixen nous records de velocitat dins la nautica. La utilitat
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d’aquests elements es va aplicar al sector mercantil o militar, al sector d’esbarjo o deports aquatics
i ales regates.

Als anys 60, armades de diferents paisos havien implementat la tecnologia de les hidroales als seus
vaixells. La marina dels Estats Units va desenvolupar el primer “Jetfoil”, juntament amb la
companyia Boeing, el vaixell “Patrol Hydrofoil Missile”. Més tard, aquesta cooperativa dona lloc a
un transbordador comercial de passatgers hidroala propulsat amb jet (Figura 2).

Figura 2: El Boeing Jetfoil. [2]

L’aplicacié d’hidroales a vaixells comercials queda practicament restringida als transbordadors de
passatgers, ja que és un dels Unics sectors on la lleugeresa de la carrega i el requisit de fer un trajecte
amb la major rapidesa possible, justifiquen la inversié necessaria. Encara que cada cop hi ha més
empreses que desenvolupen projectes de vaixells mercants amb hidroales. No amb la intencié
d’aconseguir fer sustentar tota I'estructura per sobre de la superficie de I'aigua, siné amb la idea
de reduir el desplacament del vaixell i amb aquest el seu consum. Ja que per a una mateixa velocitat
es requereix una menor poténcia propulsiva.

Pel que respecte al sector militar, el muntatge d’aquests elements a vaixells de guerra feia que
poguessin adquirir unes elevades velocitats i que tinguessin una baixa exposicid als torpedes. Per
aquestes caracteristiques foren implantats a patrullers costaners i a destructors.

Tot i aix0, el camp on més impacte ha causat i on més s’ha innovat o optimitzat la hidroala ha estat
la competiciod a vela. A finals del segle XX i principis del segle XXI, es comencaren a batre records de
velocitat dins la navegacié a vela gracies a I'equipament d’hidroales. Ja sigui a catamarans, a
monocascs costers o a monocascs oceanics, la utilitzaciéo de foils ha canviat les normes de les
competicions per complet. L’afany d’assolir velocitats cada cop majors ha portat a I'optimitzacio de
les hidroales tant des del punt de vista de configuracié estructural com des del punt de vista del
rendiment hidrodinamic.
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Figura 3: Trimaran “Hydroptere” amb foil en forma de V. [3]

La consolidacié de I'Us de les hidroales a un sector amb tanta repercussiéo mediatica, ha fet que la
gran majoria de la poblacié es familiaritzi amb aquests elements. Aixd ha permés que s’utilitzin les
optimitzacions de les hidroales obtingudes en el camp de la competicié a vela, a sectors on s’havien
quedat estancades, com ara bé els esports aquatics.

La utilitzacio de les hidroales al mén dels esports aquatics comenca als anys 60 als Estats Units. On
es va patentar una estructura que consistia en dos esquis aquatics regulars amb dos puntals units
a cada esqui amb un disseny bi-ala (Figura 4). Durant el pas del temps, per eliminar la inestabilitat
longitudinal dels esquis hidroalai els dolors de genolls i turmells, es va evolucionar a baixar el centre
de gravetat de I'esquiador fent-lo anar d’assegut a una sola taula (Figura 4).

HOT DOG
WATER SKHNG

Figura 4: Evolucio de les hidroales en els deports aquatics. [4]
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Seguidament, a aquest avanc, es va decidir muntar unes botes d’esqui sobre aquesta taula i que en
lloc de ser remolcat per una llanxa fes servir I’energia de les onades per surfejar-les durant milles.
Avui en dia, I'acoblament d’una hidroala a la taula de la majoria d’esports aquatics és un fet, ja sigui
impulsat per la forca del vent, de les onades o d’'una embarcacié.

Un altre sector on s’apliquen els perfils alars com a font de sustentacié i d’aquesta manera es
redueix la resistencia a 'avang, és als artefactes flotants amb hidroales propulsats per forca
humana. Aquests invents tenen la funcidé de proporcionar una estructura amb la qual poder-se
passejar per aigies tranquil-les fent exercici amb una navegacié el més eficient possible. Dins
aquest camp hi ha invents tal com “I’AquaSkipper”, el qual aprofita la forca que és capac de generar
la persona saltant sobre una estructura amb foils; la “Wingbike”, que consisteix amb una estructura
de bicicleta que va unida a dos perfils alars submergits i mou una hélix amb la qual es propulsa; el
“Decavitator”, una estructura que aconsegueix flotabilitat mitjangant dos cascs laterals dels quals
surten els foils i que per propulsar-se utilitza una helix aéria moguda a pedals; el “flyak”, que és un
kayak convencional unit a dos perfils hidrodinamics i es propulsa a rem; o altres invents que varien
en la configuracio de I'estructura que dota de flotabilitat al conjunt, perd que comparteixen com a
caracteristiques principals la propulsié mecanica amb una heélix submergida, que obté la forga
mitjancant el pedaleig i que el passatger va d’assegut. Dins aquest darrer sector és on es troba el

nostre projecte.

Figura 5: (Per ordre d’esquerra a dreta i de dalt a baix) “AquaSkipper”, “Wingbike”, “Decavitator”, “Flyak”
i “AquaPower”. [5]
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1.2. Disposicio de les hidroales

Una hidroala s’utilitza basicament per elevar el casc d’'una embarcacidé per damunt I’aigua gracies a
la seva superficie sustentadora. D’aquesta manera permet reduir la resisténcia que provoca el casc
sobre l'aigua.

Existeixen dos tipus de configuracions basiques d’hidroales. Les hidroales de perforacié de
superficie o en Vi la hidroales submergits o verticals. Els primers sén perfils semisubmergits que
son més complexes estructuralment, perd no requereixen sistemes addicionals per estabilitzar-se.
La segona configuracié destaca per tenir una navegacié més suau, ja que no es veu afectada per les
onades. En canvi, aquesta necessita un sistema de control automatic per mantenir-se estable.

Tipus d'hidrofoils

Perforacio de superficie 0 en V Submergits o verticals

Figura 6: Tipus d’hidrofoils segons la forma. [6]/editat

Les hidroales submergits sén els que s’estudien en aquest projecte i depenent del repartiment dels
pesos entre les seves superficies existeixen diferents tipus de configuracions. La sustentacié es pot
dividir en tipus avio, anec o tandem. Com podem veure en la Figura 7 aquesta configuracié depeén
en si la sustentacio es reparteix més a proa, a popa o a parts iguals. A part, aquestes ales poden ser
continues de babord a estribord o estar dividides.
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CONFIGURACIO LATERAL
NO DIVIDIDA DIVIDIDA

CONFIGURACIO LONGITUDINAL
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Figura 7: Configuracio dels hidroales. [7]/editat
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Capitol 2. Normativa

2.1. Introduccio

Dins aquest capitol s’exposen les possibles normes a les quals podria estar sotmes el present
projecte. Tenint en compte que el conjunt que s’esta dissenyant es troba dins el camp de la
innovacio, ja es pot preveure que aquesta feina sera dificultosa. Ja que, al tractar-se d’un dispositiu
gue compte amb pocs predecessors, no és senzill que les normatives vigents contemplin I’existéncia
d’aquest conjunt.

2.2. Normes amb possibilitat d’aplicacié al conjunt

2.2.1. UNE-EN ISO corresponents a les petites
embarcacions d’esbarjo

En primer lloc, s’han consultat les normes UNE-EN ISO corresponents a les petites embarcacions
d’esbarjo, com ara bé la UNE-EN I1SO 10240 o la 11105 entre moltes d’altres. Un cop estudiades s’ha
descartat la seva aplicacié a aquest projecte, ja que per a moltes normes s’exclouen canoes i kayaks,
embarcacions experimentals i embarcacions de competicié. A més, d’altres tracten de sistemes
massa complexos per a un kayak. Per aquestes raons, es descarta I'Gs d’aquestes normes. Amb
I’excepcid d’algunes amb les que es vulgui complir per recolzar possibles calculs. Ja que s’estaria
complint una norma “superior” a la categoria d’aquest projecte.

Un possible exemple d’una norma sobre petites embarcacions que es podria aplicar al conjunt seria
la UNE-EN ISO 10087:2019 petites embarcacions: Identificacié de cascs, sistemes de codificacio.
Aguesta norma estableix un sistema de codificacié que permet la identificacié de qualsevol
embarcacié amb una eslora de casc menor a 24 metres. Amb aquest codi es pot determinar el pais
de fabricacioé de 'embarcacio, el fabricant, el nimero de serie, el mes i I'any de fabricacié i I'any del
model. Si s’apliqués aquesta norma al nostre artefacte el codi d’identificacié que s’hauria de
plasmar al casc seria: ES-M2MA1A011223. On el significat de cada digit és el segiient:

-ES: Codi del pais de fabricacié de I’embarcacio.
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-M2M: Codi unic del fabricant.

A1AO01: Ndmero de serie.

I: Mes de fabricacio, corresponent a setembre.
2: Darrer nimero de I'any de fabricacié.

23: Any del model.

2.2.2. Codi de naus de gran velocitat (NGV)

Per una altra banda, s’ha consultat el codi NGV (naus de gran velocitat) de I’any 2000. S’ha decidit
estudiar aquest codi, ja que s"anomenava a diversos projectes que instal-laven hidroales. Un cop
s’ha estudiat, s’ha descartat la seva aplicacié perque, com es pot comprovar a I'apartat 1.3.5.4 de
la mateixa norma, no és atribuible a embarcacions d’esbarjo que no es dediquin al trafic comercial.

2.2.3. UNE-EN ISO 25649: artefactes flotants d’esbarjo

La norma UNE-EN ISO 25649: que fa referéncia als artefactes flotants d’esbarjo, és la que s’ha cregut
gue té una major similitud amb el conjunt d’aquest projecte. Ja que tracte normes per a artefactes
gue tenen un objectiu i una zona d’aplicaciéd molt similar a les del que s’esta dissenyant. Els apartats
que serien aplicables al nostre artefacte serien els segiients:

-UNE-EN ISO 25649-1, apartat 5.7, Components de suport de carrega: S’estipula que les anses per
a collir el kayak han de ser de 8 mm de diametre i han de poder suportar 500 N durant un minut.

-UNE-EN ISO 25649-1, apartat 5.8, Dispositius de remolc: S’estipula que les anses per a remolcar el
kayak han de ser de 8 mm de diametre i han de poder suportar 1 KN durant 15 minuts.

-UNE-EN ISO 25649-1, apartat 5.10: Els caires durs de I'embarcacié han d’estar bisellats o arrodonits
(1 mm de radi com a minim).

-UNE-EN ISO 25649-1, apartat 6.3, Requisits fisics: El material utilitzat ha de tenir unes
caracteristiques determinades de resistencia al fred i a la calor.

-UNE-EN ISO 25649-1, apartat 7: La durabilitat de les marques del casc ha d’estar contemplada.

-UNE-EN ISO 25649-1, Annex A, Plantilles de seients: Les plantilles adjuntades a la norma han de
caber-hi fisicament a I'embarcacié.

-UNE-EN ISO 25649-7, apartat 6.2, Estabilitat estatica: On s’estipula el valor de la carrega total (my)
com a 0,67*nombre de persones que pot anar a bord*75 kg. Per tant, el m: del kayak és 50,25 kg.
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-UNE-EN ISO 25649-7, apartat 6.3, Estabilitat dimensional al pujar a I'embarcacié: S’ha de
comprovar que I'embarcacid és estable posant un pes de 75 kg en forma de cercle de 0,2 metres
de diametre, a qualsevol part del terra.

-UNE-EN ISO 25649-7, apartat 6.4, Capacitat maxima de carrega: Dona una equacié per tal de
calcular aquest valor; m = 0,5*volum de flotabilitat*1000 kg/m3-massa en rosca de I’embarcacid.

-UNE-EN ISO 25649-7, apartat 6.6, Flotabilitat residual especifica: Si s’inunda la camera de
flotabilitat més gran de I'embarcacio, aquesta ha de seguir tenint almenys el 50% de la capacitat
maxima de carrega.

-UNE-EN ISO 25649-7, apartat 6.7, Maniobrabilitat després de la inundacié de qualsevol de les
cameres de flotabilitat: L’artefacte ha de poder seguir amb un rumb recte durant 50 metres a aiglies
tranquil-les.

Tot i que I'aplicacié d’aquestes regles al conjunt de I'actual projecte és coherent, no és necessari.
Ja que a la norma 25649-1 s’estipula que aquestes normes sols sén aplicables a embarcacions
inflables i no a aquelles que estiguin construides amb materials rigids com plastic dur.

També existeixen alguns estandards especifics per a canoes i kayaks a determinats paisos com els
Estats Units (estandard H-29 de I'’”American Boat and Yacht Council”) o el Canada, pero no a
Espanya. Dins aquests estandards s’estableixen unes bases pel que fa a seguretat, flotabilitat,
propulsié i marcatge dels kayaks.

Per a totes les raons anteriors s’ha arribat a la conclusid, que al tractar-se d’un artefacte flotant de
material rigid construit amb la idea d’un Us personal i no comercial, esta absent de complir amb cap
normativa.
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Capitol 3. Definicio de les etapes
necessaries del procés

3.1. Etapes

Etapa O:

Dins aquesta primera etapa inicial es tracta de definir el projecte que es vol dur a terme i a fer un
estudi de mercat de I'estat de I’art. Aqui es detecten possibles antecessors amb els que basar-se i
sobre els que fer millores o canvis. Com aquest projecte és innovador, no és senzill trobar un
exemplar exactament com el que es vol construir, perd si es poden trobar artefactes amb els
mateixos principis dels quals es pot extreure una informacié molt valuosa.

Etapa 1:

Seguidament, s’han de determinar unes condicions de contorn sobre les que fonamentar el futur
procés de disseny. Algunes d’aquestes condicions son la velocitat a la qual es vol navegar o la zona
de navegacid que es considera oportuna per I'embarcacié que es dissenya.

Al present projecte es considera que una velocitat adequada és de 10 nusos i que pugui navegar
dins la zona de navegacié D, que es correspon amb aquella que es fa dins aiglies protegides com
ports, badies, rius o llacs.

Etapa 2:

Un cop ja es tenen definides les bases del projecte s’han d’estipular unes formes del kayak que
siguin estables i que estiguin optimitzades per tal d’obtenir la menor resisténcia a I'avang possible.
A aquest pas, és important que ja es tinguin en compte els possibles pesos existents a I’'embarcacid
en condiciod de carrega, ja que es pot donar el cas que sigui estable sense tenir en compte la carrega,
perd un cop introduida aquesta |'estabilitat no sigui positiva. Aixo és important a projectes als quals
la carrega suposi la major part del pes del conjunt. Aquest projecte és un bon exemple d’aixo, ja
que dels 134,8 kg del conjunt, 80 kg sdn de la persona. Per aquesta rad la ubicacié d’aquesta és
determinant a I’'hora de definir I'estabilitat de I'embarcacié.
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Dins aquest apartat s’"hauran d’aproximar un nombre considerable de pesos, ja que si es vol estudiar
I’estabilitat del conjunt s’han de tenir en compte tots i cada un dels pesos existents. Per tant, a
aquest apartat s'han de calcular tots els pesos del conjunt, i dels que no es tenen valors coneguts,
s’ha d’estipular el seu valor de manera que es puguin considerar valors adients. Com per exemple,
per establir el pes del propulsor, es busca un possible grup existent al mercat de bateries, hélix i
motor com a primera aproximacio.

A l'estar a una fase inicial del projecte, aquest fet comporta que segurament s’hauran de donar
varies voltes a I'espiral de disseny un cop es vagin determinant els pesos desconeguts.

Etapa 3:

Quan ja es tenen unes formes finals, es pot procedir a estudiar la propulsié necessaria perque el
kayak arribi a la velocitat d’enlairament. Com aquesta etapa és previa al disseny dels conjunts
d’hidroales necessaris per fer sustentar a 'embarcacid, la resisténcia d’aquests s’ha d’aproximar.
Igual que a I'etapa anterior, aixd comporta que un cop obtingudes les resistéencies d’aquests
elements s’hagi de tornar a aquesta etapa per a refer els calculs amb els valors exactes.

Etapa 4:

S’ha de fer un estudi dels possibles materials a utilitzar per a la construccio dels diferents elements
de I'artefacte i elegir-ne un. D’aquesta manera ja es pot passar a determinar el diagrama de forces
gue actuen sobre el conjunt i aixi calcular la forga vertical que han de ser capagos de subministrar
els foils per elevar 'embarcacié. A aquesta etapa, com encara no es coneix la forma dels perfils
també s’ha d’aproximar el seu pes exacte. Un cop es tingui aquest valor s’haura de donar un altre
volta a I'espiral de disseny.

A 'apartat 5.6.4 es poden veure les raons per a les quals s’ha elegit construir el casc amb PRFV
(poliester reforgat amb fibra de vidre) i les hidroales amb epoxy reforgat amb fibra de carboni.

Etapa 5:

Quan ja es coneix |'area projectada dels perfils necessaria per aconseguir la sustentacio adient, es
procedeix a estudiar els diferents tipus de perfils existents. Es comparen les seves caracteristiques
(CL, CD i angle de pérdua) per arribar a I'eleccié del perfil més adequat per a cada funcid.

Com es pot comprovar als apartats 5.4 i 5.5, per al perfil de sustentacio s’ha elegit el perfil N-11 i
per a I'arcbotant el NACA 0015.
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Etapa 6:

Arribats a aquest punt del projecte ja es coneix tant la forma que ha de tenir cada perfil com la forga
gue ha de subministrar. Amb aquesta informacio ja és possible dissenyar les dimensions que ha de
tenir cada perfil perqué compleixi amb els requisits establerts.

Les dimensions del perfil N-11 es poden trobar a I'apartat 5.4.2 i sén de 700 mm de maniga per 94
mm de corda i 10 mm d’espessor. Les del perfil NACA 0015 es troben a I'apartat 5.5.2 i son de 355
mm de maniga per 80 mm de corda i 12 mm d’espessor.

Etapa 7:

Un cop ja s’ha elegit el perfil més adequat i s’ha calculat I'area que ha de tenir aquest, es pot passar
a ubicar cada un dels pesos que conformen el conjunt per poder estudiar I'estabilitat longitudinal
del kayak.

En primer lloc, s'ubiquen els pesos que es consideren que han de col-locar-se a un punt determinat,
com el propulsor, i seguidament es pot passar a jugar amb la posicié dels altres pesos, com els foils
o la persona, fins a obtenir I'equilibri desitjat.

Etapa 8:

Arribat a aquest punt ja es té el conjunt dissenyat i es pot passar a fer els calculs “experimentals”
amb els softwares de CFD (Computational Fluid Dynamics). D’aquesta manera es pot comprovar si
els resultats teorics sén similars als resultats de les simulacions.

Pel que respecta a aquesta etapa, com es pot observar als capitols 7.2 i 7.3, s’han utilitzat dos
softwares diferents, el “Solidworks” i el “Tdyn”. Aix0 s’ha fet per assegurar que els resultats
obtinguts amb aquests programes eren coherents.

Etapa 9:

Quan ja s’ha comprovat que els perfils ofereixen la for¢ca de sustentacié prevista es pot passar a
realitzar un estudi amb programes d’elements finits per comprovar que el conjunt dissenyat és
capag de suportar les carregues existents.

El programa utilitzat per la comprovacié amb elements finits és el “Ramseries”.
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Etapa 10:

A aquesta etapa ja es té dissenyat tot el conjunt i el que queda és determinar el procés productiu
gue es dura a terme. Per realitzar adequadament aquesta etapa s’ha d’intentar que aquest procés
sigui el més senzill possible i que representi el menor cost associat.

Dins aquesta etapa s’ha tingut en compte que el procés s’ha d’efectuar a un taller no industrialitzat
i que ha de ser el més eficag possible.

Etapa 11:

Per ultim, ja sols queda estudiar el cost associat als materials necessaris per a la construccié de
I'artefacte.

3.2. Objectius de Desenvolupament Sostenible

S’ha de fer una mencié especial als ODS o Objectius de Desenvolupament Sostenible, ja que dins
aquest projecte s’esta creant una embarcacidé que es propulsa amb energia sostenible i no
contaminant. En lloc d’utilitzar una propulsié que extreu |’energia dels combustibles fossils o inclus
I’energia eléctrica que porta amb ella una contaminacio associada, s’ha decidit que es propulsi amb
I’energia mecanica creada pel mateix passatger.

Dins aquest projecte hi ha tres principals opcions per propulsar I'embarcacié. Dues d’elles utilitzen
directament I'energia que és capag¢ de generar el tripulant i la dirigeixen cap a un propulsor. La
primera opcié ho fa mitjangcant transmissié mecanica, la segona mitjangant transmissié electrica.
La tercera opcio també obté la major part de I'energia per la propulsié del pedaleig huma, pero una
part de I'energia necessaria a I'hora de fer enlairar el casc de I'aigua és subministrada per una
bateria. Aquesta deixara de donar corrent un cop s’assoleixi el regim de sustentacié i el fregament
disminueixi drasticament. La utilitzacié d’una opcié o d’un altre depén de si la persona és capag de
proporcionar tota la poténcia requerida o si necessita una petita ajuda externa per fer-ho.

En qualsevol cas, la majoria del temps de navegacié la poténcia subministrada per una persona és
suficient per a véncer la resisténcia a I'avangada. Aquest fet fa que el disseny realitzat s’hagi fet
tenint en compte I'impacte mediambiental de la utilitzacié del producte final.
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Capitol 4. Teoria de perfils
hidrodinamics

4.1. Introduccio

Els perfils alars tenen una gran aplicacié dins ambits molt variats, ja sigui a conjunts tan complexos
com una turbina de gas, o a elements d’utilitzacié diaria com un ventilador. Un perfil és un element
amb una forma determinada, que a linteraccionar amb un fluid en moviment provoca una
distribucid de pressions al voltant del seu cos, generant aixi una forca de sustentacio. El disseny de
cada perfil pot variar molt en funcié de I'Gs que se li vulgui donar. Pot variar la seva longitud, la
seccio, I'espessor maxim, poden ser simétrics o no o inclis poden variar la seva forma al llarg de la
seva longitud.

Per poder caracteritzar correctament un perfil s’han de coneixer els seus principals parametres, els
quals s’observen a la Figura 8.

Posicio de la

i 3 Ordenada maxima de la linia de curvatura mitja
ordenada maxima

A

Posicio de I'espesor maxim

- Linia de curvatura mitja
Extrados

Vora d'atac »

Radi de

curvatura de ¥ Intradds -
) Espesor maxim Corda Vora de sortida
la vora d'atac

Sentit de I'avang

Figura 8: Nomenclatura dels parametres dels perfils. [8]/editat
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La vora d’atac és aquella que esta enfrontada a la direccié del fluid, aquesta marca I'entrada del
flux a I'ala i, per tant, és determinant pel rendiment d’aquesta.

El caire oposat a I'anterior i que esta a sotavent és la vora de sortida. Aquesta part més afilada
pretén direccionar el fluid provinent de I'extradds i de I'intradds. Que aquest estigui ben dissenyat
permet endarrerir el despreniment de la capa limit i d’aquesta manera reduir la resisténcia a
I'avanc.

La cara superior del perfil s’Tanomena extradds. A aquesta cara el fluid s’accelera, el que crea que hi
hagi una depressio.

La cara inferior s"anomena intradds. A aquesta cara hi ha un augment de pressid, el que juntament
amb la depressid de I'extradds crea la forca de sustentacio.

La corda es correspon amb la linia que uneix la vora d’atac i la de sortida. Aquest parametre té una
gran influéncia sobre la sustentacid, ja que I'area projectada que s’utilitza per al calcul de la forga
de sustentacio és directament proporcional a aquest valor.

La linia de curvatura mitjana es correspon amb la linia equidistant entre I’extradds i I'intradés. Si es
compara aquesta amb la corda es pot deduir si el tipus de curvatura és positiu negatiu o de doble
curvatura. Amb aix0 es pot preveure el comportament hidrodinamic del perfil. Pel que respecte a
la curvatura de les hidroales, la majoria tenen una curvatura positiva, ja que d’aquesta manera es
crea sustentacié amb un angle d’atac nul.

El radi de curvatura de la vora d’atac influeix directament al comportament del perfil respecte a
I'angle de perdua. Es mesura en referencia al tant per cent del valor de la corda.

L'espessor és la maxima distancia que hi ha entre I'extradds i I'intradds. Aquest valor es sol donar
dividit pel valor de la longitud de la corda, obtenint un nombre adimensional més senzill de
comparar.

La distancia maxima entre la linia de curvatura mitjana i la corda es coneix com a curvatura maxima
o “Camber” amb angles. També es sol donar com a un tant per cent de la longitud de la corda.

4.1.1. Forces que actuen sobre el perfil

Es més facil entendre el comportament d’un cos en moviment dins un fluid si es parla de linies de
corrent. En el cas que el cos sigui simetric i el fluid ideal (no influeix la viscositat del fluid), les linies
de corrent es distribueixen al voltant del cos de forma simeétrica. A cada una de les cares del perfil
es té la mateixa velocitat i pressio.

Com es pot observar en la Figura 9, a la part davantera del perfil el fluid es frena, sent la seva
velocitat zero i la pressié dinamica maxima, a aquest punt se’l denomina com a punt d’estancament.
En canvi, a la zona central, la velocitat augmenta i la diferencia de pressié pot ser inclis negativa.
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Idealment, un cos simetric no tindria resisténcia de pressio a I'avang, ja que la pressid que exerceix
el fluid a proa tindria la mateixa magnitud, pero en sentit contrari a la de popa.

Figura 9: Comportament d’un cos simétric en un fluid ideal. [9]

Pero com que el fluid no és ideal, es té una capa limit que deforma la figura i impedeix aconseguir
la mateixa pressid a popa que a proa, creant-se aixi una resisténcia a I'avang.

Quan es té un cos simeétric, pero el fluid incideix amb un cert angle d’atac (a) o quan el cos és
asimeétric, es crea una depressié a la part on s’accelera el fluid, creant-se aixi una forga de
sustentacioé quasi perpendicular a les linies de corrent.

Com es pot observar en la Figura 10, en la cara superior del perfil el fluid va a una major velocitat
gue en la cara inferior, creant aixi una depressio a la cara superior i un augment de pressié a la cara
inferior. Aquesta diferencia de pressions entre ambdues cares provoca I'empenta o succié
perpendicular a les linies de corrent. Aquesta forca es denomina Forga de Sustentacio (L).
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Figura 10: Comportament d’un cos simétric amb un cert angle d’atac al fluid. [9]

A més de generar-se forces sustentadores es generen forces de resisténcia. Els cossos submergits
en un fluid no ideal es veuen afectats per la resisténcia a I'avanc. Quan la sustentacid és
perpendicular a la direccié del fluid, la resisténcia que es crea va en paral-lel a la direccié del fluid,

sent el seu punt d’aplicacié el mateix que el de la sustentacio.

A continuacid es mostren les formules corresponents a la Forca de Sustentacié i de la Resisténcia a

I'avang.

e Forga de sustentacio:
1
L=E*p*CL*S*V2 (1)

On:
- p ésladensitat del fluid al voltant del cos (kg/m3).

- CL és el coeficient de sustentaci.
- S éslasuperficie projectada del cos aerodinamic (m2).

-V éslavelocitat del fluid respecte al cos (m/s).
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e Resistencia a 'avang:
1
D:E*p*CD*S*VZ (2)

On:

- CD és el coeficient de resisténcia.

4.2. Principis fisics que intervenen a la sustentacio

Per entendre correctament el que representa la forca de sustentacié creada per un perfil, s’ha de
coneixer detingudament alguns dels principis fisics més importants de la dinamica de fluids.

Hi ha varies teories sobre com un perfil hidrodinamic genera una elevacié. Una es basa
principalment en la tercera llei de Newton i l'altre amb el principi de Bernoulli. Perdo a més
d’aquestes dues lleis cal explicar també altres fenomens fisics implicats en la sustentacié d’un perfil
alar com ara I'efecte Coanda, la capa limit o la cavitacid.

4.2.1. Tercera llei de Newton:

Aquesta llei exposa que sempre que un cos exerceix una forga sobre un altre cos, aquest segon
ofereix una forga d’igual magnitud pero en sentit contrari.

Aplicant aquesta teoria sobre els perfils, es dedueix que la sustentacié és causada per la desviacio
del flux de corrent de fluid que passa a través del cos del perfil. Es a dir, que a I'estar exercint una
forga descendent sobre el fluid que passa, el fluid ha d’exercir una forga ascendent sobre el cos
(forca de sustentacid).

4.2.2. Principi de Bernoulli

Aquesta equacio sorgeix per primer cop de I'aplicacié directa del principi de conservacié d’energia.
Es formula per primer cop d’una forma molt vaga a un llibre de Daniel Bernoulli I’any 1738. A aquell
moment sols la presenta amb paraules, explicant en que es basava la seva idea, no obstant aixo, la
deduccié completa es deu a Leonhard Euler I'any 1755. [10]

Per aI'obtencio de I'equacio de Bernoulli es pot partir de les equacions finals de Navier-Stokes, amb
les quals es pot definir el comportament dels fluids. Aquestes equacions es corresponen amb
I’equacid de la conservacié del moviment (3) i la de la conservacié de la massa (4).
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du 3
pE+VP—VT=pg 3)

ap B (4)
S+ (V) =0

On:

- p és la densitat del fluid.

- U és la velocitat del fluid.

- P és la pressid.

- 7 és el tensor d’esforgos viscosos.
- g és la gravetat.

-t és el temps.

La resolucié d’aquestes dues equacions no és gens senzilla, i per aquesta rad s’han de tenir en
compte varies hipotesis.

Si, en primer lloc, es suposa que el fluid és no viscés, 1=0, I'equacié de conservacié del moviment
queda tal que ( 5). Les equacions passen a ser conegudes com a equacions d’Euler. Com a segona
hipotesis s’assumeix que el fluid és incompressible. Es a dir que els diferencials de temps i d’espai
per a la densitat sén nuls. Quedant les equacions de la seglient manera.

U (5)
P P—
P T VP=pg

VU =0 (6)
Si seguim amb les equacions d’Euler i expressem I'acceleracié amb la definicié de derivada total:

au ou ou 1
—=—+(vu)u=—+v(—u2)+wxu
dt ot ot 2

(7)

Substituim aquesta expressid dins I'equacié d’Euler, dividim aquesta per la densitat i es multiplica
per dr (vector de desplagament arbitrari):
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ou

Ly L (8)
[_+V<EU )+wXU+;VP—g]dr=0

ot

Amb aquesta equacié es compleix que (® X U)dr és 0 per a les seglients situacions:
- Quan la velocitat del flux és 0.
- Quan el flux és irrotacional, m=0.
- Quan el vector de desplagament és perpendicular a (o X U).
- Quan es miren dos punts d’una mateixa linia de corrent, o el que és el mateix, quan dr
és paral-lel a U.

Si ens posem en el quart cas i establim que la direccié de la gravetat és negativa (g=-gk). Obtenim:

au
Jat

1\ dP (9)
dS+d(EU>+—+gdz=0
p

On dS és un diferencial de longitud.

Si s’integra entre dos punts distints dins una mateixa linia de corrent s’obté que:

o 1, 1 (10)
6_+_(U2 —U)+=(P,—P)+g(Z,—Z) =0
1 0t 2 p

Si com a ultima hipotesi es pren que el flux és estacionari, és a dir, que el valor de les seves variables
no varia amb el pas del temps s’arriba a:

1., P (11)
EU +—+ gZ = constant
p

Es a dir, que per a dos punts diferents de flux dins una mateixa linia de corrent es té la segiient
igualtat:

1 P, 1

, , P (12)
-U,"+—+g9Z, =-U,*+—+ gZ, = constant
2 D 2 p

Un cop ja s’obté I'equacié de Bernoulli amb totes les restriccions anteriorment citades, es pot
deduir la rad de qué s’origini una forca sustentadora a un perfil alar. Com es pot comprovar a

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 21
Facultat de Nautica de Barcelona



Disseny d’una bicicleta/kayak amb hidroales

I'equacié ( 12) la velocitat i la pressié a un mateix punt estan estrictament relacionades. Si la
velocitat disminueix, la pressié ha d’augmentar per tal de mantenir-la constant.

Si s’aplica aquesta teoria a un perfil alar asimeétric, o a un simetric, perd amb un angle d’incidéncia
del flux diferent de 0, es pot veure com a I'extradds les particules de fluid es desplacen més que a
I'intradés, i segons el principi de continuitat, la seva velocitat augmenta, causant una disminucié de
la pressié important a la part superior del cos. Com es pot comprovar a la Figura 11, a la part inferior
aquest fenomen no succeeix, creant aixi una diferencia de pressions entre I'intradds i I'extradds
gue causa una forga ascendent (la sustentacid). [11]

sustentacio

pressio del flyid evada velocitat

—
%\i // \\ // \\ 4;

L 1

pressio del fluid a baixa velocitat

a
7o
8]

Figura 11: Sustentacio segons el principi de Bernoulli. Font propia.

4.2.3. Capa limit

Si es considera un sistema on hi ha un perfil submergit en repos i es fa incidir un fluid amb una
determinada velocitat sobre el cos, la capa limit és la regié del fluid propera al solid que es veu
afectada per la interaccié d’ambdues degudes a la viscositat del mateix fluid. L'espessor de la capa
limit (8) va des del cos submergit fins que la velocitat del fluid interior és igual al 99% de la velocitat
del fluid exterior, o el que és el mateix, de la velocitat a la qual es mou el perfil respecte al fluid.

Un flux poténcial és aquell que pren com hipotesis que el fluid que circula és incompressible, no
viscos i irrotacional. Dins d’aquesta capa limit no es poden aplicar les hipotesis del flux poténcial.
Per aquesta rad, I'equacio de Bernoulli no és aplicable dintre de la capa limit.

A causa de la viscositat del fluid, la capa de fluid que esta directament aferrada al cos té la mateixa
velocitat que aquest, és a dir, 0. A mesura que es va separant del cos, cada lamina de fluid es veu
retinguda per l'inferior fins a arribar al final de la capa limit on la velocitat és del 99% de la velocitat
d’incidéncia inicial. Aquest fet crea un gradient de velocitat vertical al costat del cos submergit.
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L’anterior explicacid es veu definida per I'efecte Coanda, el qual diu que les linies de corrent d’un
fluid canvien la seva trajectoria i segueixen la geometria d’un cos amb el qual entren amb contacte.
Com ja s’ha dit amb anterioritat, aix0 és degut a la viscositat del fluid. En condicions ideals, les linies
de flux han de seguir la trajectoria del cos amb el qual entren en contacte fins al final d’aquest, perd

degut a la separacid de la capa limit no és aixi.

Quan la teoria de la capa limit s’aplica a un cos amb canvi de curvatura succeeix la separacié de la
capa limit. Aquesta, consisteix amb la variacié del gradient de pressions dintre de la capa limit a

mesura que el fluid avanga longitudinalment.

grgdient de presions
advers feble gradient gg
presii
Critic ‘ons

9radient - ¢ <~
advers fory PreSions

PERFIL

Figura 12: Separacio de la capa limit. Font propia.

Com es pot veure a la Figura 12 hi ha varies fases fins que la capa limit es separa per complet.
Aquestes es poden separar en les tres seglients principals etapes:

1- Hiha una desacceleracié en el fluid a causa de la seva viscositat. Aixo causa un gradient
vertical de pressions advers feble. En aquest moment encara no hi ha separacié, pero el
flux és sensible a passar de laminar a turbulent. Aqui el gradient de velocitat vertical és

" ou
positiu. (5) >0
2- Apareix la situacié limit en la qual el tensor d’esforcos és igual a 0. Es a dir, que el gradient
de velocitat vertical és nul. (ﬁ) = 0. A aquest punt apareix la separacié de fluid.

3- A aquesta ultima etapa la capa limit s’ha separat per complet. Hi ha un gradient de
pressions extrem, el qual causa que el flux s’inverteixi i, per tant, que el gradient de

. . - . (@
velocitat vertical sigui negatiu. (ﬁ) <0.

Aguest fenomen causa una variacid de la forma fisica efectiva del perfil, la qual cosa fa que caigui
el seu rendiment de sustentacio respecte a la resisténcia. La resistencia es veu incrementada degut
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a I'augment de diferéncia de pressié entre la vora d’atac i la de sortida, ja que la separacié de flux
provoca que la pressio al darrere del perfil disminueixi. Com major sigui I'angle d’atac respecte al
flux incident major sera la quantitat de fluid esllavissada, el que causa una important disminucio
del coeficient de sustentacio.

4.2.4. Cavitacio

Es coneix com a cavitacié al fenomen hidrodinamic que es produeix quan la pressié del fluid d’una
determinada zona es veu drasticament disminuida degut al creixement de la velocitat a aquella
zona, ja que s’ha de conservar la constant de Bernoulli:

1 P . . L - o

EUlz + ?1 + gZ, = ct . Si aquesta situacié es produeix i la pressié baixa fins a ser menor que la
pressido de vapor del fluid, aquest passa d’estar d’estat liquid a vapor sols a aquella zona
determinada, generant petites cavitats de gas. [10]

Degut al moviment del fluid, aquestes cavitats de gas es veuen arrossegades a zones on la pressid
del fluid és superior a la de vapor. A aquest punt la cavitat canvia de fase de cop i volta provocant

una implosié que causa ones de pressid que viatgen pel liquid a velocitats properes a les del so.
Aquestes ones poden topar amb la superficie solida o es poden dissipar a través del liquid. En el
primer cas, la cavitacié es tradueix amb I'erosio de la superficie del perfil, vibracions i pérdua de

sustentacio.

Per a comprovar si es produeix cavitacié a algun element del present projecte s’ha de comparar la
pressid minima existent al conjunt, la qual es pot veure a la Figura 38 i és de 89259,85 Pa, amb la
pressid de vaporitzacidé de I'aigua de mar a 20°C, la qual és de 2339 Pa. Com es pot observar, la
pressid minima de I'aigua que envolta el perfil N-11 és notablement superior a la de vaporitzacio,
per la qual cosa es pot assegurar que no es produeix cavitacio al conjunt d’hidroales.
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Capitol 5. Disseny del conjunt

En aquest capitol es du a terme el disseny del propi kayak i es desenvolupa detalladament el disseny
del foil, el qual és de tipus submergit. Aquest esta format per una part horitzontal que crea la
sustentacié necessaria per elevar el kayak per sobre de la superficie del mar i per una vertical
(arcbotant) que uneix I'ala de sustentacié amb el mateix casc.

5.1. Forces de resistencia a I'avang que actuen sobre
la carena

A continuacié es fa un breu resum de les resisténcies que actuen sobre la carena per poder
dissenyar-la de manera optima, ja que la resisténcia a I’'avan¢ depén de les dimensions, de la forma
del kayak i de la velocitat que porti.

La resisténcia a I'avang que ofereix el kayak es divideix en 3 grups:

5.1.1. Resistencia d’origen viscos

Aquesta es deu a la despesa d’energia deguda a la viscositat del fluid. Es a dir, I'energia que es
despren pel fregament entre les distintes capes del fluid. Aquesta resisténcia es descompon en
tres:

e Resistencia de friccid. Aquesta depen de la superficie mullada del kayak, de la velocitat
que porti i del régim del fluid al voltant del casc. La resisténcia deguda a la superficie
mullada que ofereix un kayak com el que es pretén dissenyar en aquest projecte és
minima. Referent a la velocitat, la resisténcia augmenta a I'augmentar la velocitat. |
parlant del régim del fluid al voltant del casc, si aquest és laminar, com que la velocitat del
fluid respecte el casc és menor la resistencia també és menor. Com més a popa es trobi la
transicié de regim laminar a turbulent menor és la resisténcia per friccio.

e Resistencia de pressio viscosa. Aquesta és deguda a la diferéncia entre la pressié de popa
i proa del casc. Aquesta pressié és major a proa que a popa degut a la capa limit. La capa
limit altera la zona de popa reduint aixi la seva pressié. D’aquesta manera es té una
pressid major a proa que a popa que genera una resisténcia a I'avang. Encara que no sigui
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possible eliminar aquesta component de resistéencia, es pot disminuir amb un bon estudi
de la sortida de flux en la zona de popa.

& Sense separacio A/F FIEAm0
Pressio o r /
'\: y /Amb separacio /
N
, // /
Proa

3 /////////{//

/ /:oI::n

.Linies de corrent

Figura 13: Resisténcia de pressio viscosa, distribucié de pressions. [9]/editat

e Resistencia deguda a rugositats de la carena. Aquesta depén de la rugositat que tingui el
casc. A major rugositat de la carena augmenta la resistencia.

5.1.2. Resistencia afegida en onades

La resisténcia afegida en onades es pot definir com la pérdua d’energia induida per les onades.
Aguesta és deguda als moviments del kayak a una mar amb onades (balanceig, capcineig). A més,
dintre d’aquesta resistencia, es troba la resistencia afegida per efectes viscosos deguts a les forces
d’amortiment associades al capcineig i al balanceig.

S’ha de dir que I'energia afegida en onades es pot considerar un fenomen no viscos, ja que la
resisténcia produida per I'amortiment viscés dels moviments és insignificant en comparacié amb
I'amortiment dels mateixos moviments de capcineig i balanceig.

5.1.3. Resistencia per formacioé d’'onades

Aguesta resistencia apareix a causa del repartiment discontinu de pressions al llarg de la carena.
Aguesta variacié de pressions, que depén de les formes del kayak i de la velocitat que porti, crea
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un sistema d’onades. Aquest sistema d’onades es coneix com el sistema d’onades Kelvin, i esta
format per dos tipus d’onades, les onades transversals i les divergents. La longitud d’onada
generada pel kayak és major a mesura que s’eleva la velocitat.

transversals

Tren d'onades

Tren d'onades
divergents

Figura 14: Sistema d’onades Kelvin. [9]

A més de les resistencies explicades amb anterioritat, s’ha de fer mencié a la resistencia residual,

la qual és la suma de la resisténcia per formacié d’onades i la resisténcia de pressié viscosa. Quan

el kayak navega a baixes velocitats, el factor determinant de la resisténcia residual és el

desplagament. En canvi, a 'augmentar la velocitat del kayak, les seves propies formes poden fer

variar fins a un 20% la resisténcia residual.

5.2. Disseny del

kayak

Per dur a terme aquest disseny, s’ha realitzat un estudi dels diferents kayaks que hi ha al mercat.

Al tenir un kayak amb hidrofoils i requerir una certa velocitat perqué el conjunt funcioni

correctament, s’ha dedicat especial interes als kayaks de competicio ja existents, en particular dels

dissenys de Guillemot Kayaks.

El desenvolupament d’aquest

apartat s’ha basat en dissenyar el kayak amb el programa “Maxsurf

Modeler”. S’"han dut a terme diverses voltes a I’espiral de disseny optimitzant la resistencia a I'lavang

(“Maxsurf Resisitance”) i I'estabilitat (“Maxsurf Stability”) fins que s’ha obtingut el resultat final que
es mostra en la Figura 15 i Figura 16.
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Figura 15: Vista en perfil i perspectiva del kayak dissenyat. Font propia.

Com es pot observar, ja s’ha dissenyat la zona on anira posicionada la persona que condueixi el
kayak. Després d’analitzar totes les opcions s’ha optat perqué la persona quedi situada a I'interior
i no al sobre del kayak. Aix0 és degut al fet que en dissenyar les formes il-lustrades a les figures
anteriors el casc aconsegueix una major estabilitat, ja que baixa considerablement el centre de
gravetat del pes més important de I'embarcacié.
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Figura 16: Formes del kayak; Vista de I’al¢at. Font propia.

El kayak té una eslora de 4,75 metres i una manega de 0,56 metres. Si es volen conéixer amb major
detall les formes i com es comporta el kayak, al final de projecte es mostren els annexos d’estabilitat

i del planol de formes.

Dimensions principals
Eslora (m) 4,75
Maniga (m) 0,56
Puntal (m) 0,4
Calat (m) 0,135

Taula 1: Dimensions principals del kayak. Font propia.

5.2.1. Analisi de la resistencia del kayak

L'analisi de resisténcia del kayak s’ha dut a terme amb el metode de Slender body del “Maxsurf
Resistance”, ja que és el que millor s’adapta al nostre model. Aquest métode s’aplica quan les
formes del casc sén esveltes (valor L/B elevat) i simeétriques respecte a la linia central. Com que

aquest projecte compleix amb els dos requisits anteriorment citats, és el que s’aplica.

Els resultats obtinguts de I'analisi de resisténcia es mostren a la Taula 2, i com es pot observar la

resisténcia que ofereix la carena a una velocitat de 10 nusos és de 751 Watts.
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Speed Froude No. Froude No. Slender body Slender body
(kn} LWL Vol. Resist. (kN) Power (kW)
1 0.000 0.000 0.000 - -
2 0.250 0.019 0.058 0.0 0.000
3 0.500 0.039 0.115 0.0 0.000
4 0.750 0.058 0.173 0.0 0.000
5 1.000 0.077 0.230 0.0 0.001
6 1.250 0.096 0.288 0.0 0.001
7 1.500 0.116 0.346 0.0 0.002
8 1.750 0.135 0.403 0.0 0.003
9 2.000 0.154 0.461 0.0 0.005
10 2.250 0.173 0.518 0.0 0.007
11 2.500 0.193 0.576 0.0 0.009
12 2.750 0.212 0.633 0.0 0.013
13 3.000 0.231 0.691 0.0 0.018
14 3.250 0.251 0.749 0.0 0.021
15 3.500 0.270 0.806 0.0 0.029
16 3.750 0.289 0.864 0.0 0.036
17 4.000 0.308 0.921 0.0 0.041
18 4.250 0.328 0.979 0.0 0.049
19 4.500 0.347 1.037 0.0 0.063
20 4.750 0.366 1.094 0.0 0.083
21 5.000 0.386 1.152 0.0 0.107
22 5.250 0.405 1.209 0.0 0.133
23 5.500 0.424 1.267 0.1 0.159
24 5.750 0.443 1.325 0.1 0.186
25 6.000 0.463 1.382 0.1 0.212
26 6.250 0.482 1.440 0.1 0.239
21 6.500 0.501 1.497 0.1 0.266
28 6.750 0.520 1.555 0.1 0.293
29 7.000 0.540 1.613 0.1 0.320
30 7.250 0.559 1.670 0.1 0.349
31 7.500 0.578 1.728 0.1 0.378
32 7.750 0.598 1.785 0.1 0.409
33 8.000 0.617 1.843 0.1 0441
34 8.250 0.636 1.900 0.1 0.474
iE 8.500 0.655 1.958 0.1 0.509
36 8.750 0.675 2.016 0.1 0.545
7 9.000 0.694 2.073 0.1 0.583
38 9.250 0.713 2131 0.1 0.622
39 9.500 0.732 2.188 0.1 0.664
40 9.750 0.752 2.246 0.1 0.706
41 10.000 0.771 2.304 0.1 0.751

Taula 2: Variacio de la resisténcia a I’avang del kayak amb la velocitat. Font propia.

Figura 17: Simulacio del sistema d’ones format pel kayak. Font propia.
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5.2.2. Propulsio de I'artefacte

Es pot indagar tant dins la part de la propulsié de I'artefacte que aquest tema és suficient per
realitzar un treball de fi de grau diferent. Encara que I'apartat de la propulsio de I'artefacte no formi
part del present treball de final de master, si forma part d’un projecte académic major, aconseguir
dissenyar i construir un kayak amb hidroales propulsat a pedals. Per aquesta rad hi ha hagut que
dur a terme una simbiosi amb I'alumne que realitza aquest apartat, ja que els resultats d’ambdds
projectes depenen directament un de I'altre.

Com es pot comprovar a I'apartat 5.6.1 s’ha decidit que la persona estigui ajaguda i propulsi
I'embarcacié mitjancant el pedaleig. S’ha pres aquesta decisié, ja que d’aquesta manera
s’aconsegueix millorar I'estabilitat del conjunt (baixant el centre de gravetat) i augmentar el
rendiment propulsiu de la persona, degut a una millor col-locacié respecte a els pedals.

En primer lloc, aquest alumne ha considerat els diferents tipus de propulsié que podrien
implementar-se a I'artefacte. Aquestes es poden resumir amb tres possibilitats diferents: propulsié
mecanica, propulsio eléctrica amb alimentacié directa del generador (alternador unit als pedals) i
propulsié eléctrica amb alimentacioé parcial de bateries durant I’enlairament.

Per la nostra part, la tasca més necessaria perqué el nostre company pogués comencar a
dimensionar I'equip necessari per propulsar el conjunt, era determinar la resisténcia a I'avancada
gue generara la friccid del casc i de les hidroales. Com es pot veure a I'apartat 5.2.1 la resisténcia
del casc i la potéencia necessaria per vencer-la s’extreuen del programa “Maxsurf Resistance”.
Segons la Taula 2, per assolir una velocitat de 10 nusos amb tot el casc submergit es requereix una
poténcia de 0,751 kW. S’ha d’especificar que per calcular la poténcia necessaria per a la propulsié
de I'artefacte s’ha estudiat la pitjor condicié possible, que es navegui a 10 nusos i que I'embarcacié
no s’hagi elevat per damunt de la superficie de I'aigua, tenint aixi la maxima superficie de friccid
possible. A aquesta resistencia se li ha de sumar el valor de resisténcia de les hidroales, tant de les
de sustentacido com la dels arcbotants. Pel disseny d’aquest projecte s’han utilitzat els valors de
resisténcia calculats a I'apartat 5.4.2 i 5.5.2 segons les férmules ( 18) i ( 19). D’aquests es dedueix
que a la velocitat de disseny, les dues ales de sustentacid i les dues ales dels arcbotants requereixen
una potencia de 59,35 W i 26,85 W respectivament. Aquesta potencia surt de multiplicar la forca
de resisténcia amb Newtons per la velocitat de navegacié en m/s. D’aquesta manera, la poténcia
necessaria per assolir els 10 nusos a la pitjor condicio possible és de 837,2 W.

Si en lloc d’utilitzar la resisténcia de les hidroales obtinguda als calculs dels apartats citats
anteriorment, s’utilitzen els valors obtinguts mitjancant el software de CFD “Tdyn” al Capitol 7, es
té que la resisténcia és de 12,46 N per cada foil de sustentacié i 5,85 N per cada arcbotant. Si es
passen aquestes forces a poténcia, multiplicant-les per la velocitat de navegacié (5,144 m/s), s’obté
un valor total pels dos conjunts d’hidroales de 188,37 W, la qual sumada a la poténcia necessaria
per contrarestar la resisténcia del kayak (751 W) dona una poténcia necessaria de 939 W.
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Maximal Power Output (in Wkg)
Men
5s 1 min 5 min FT 5s 1 min 5 min FT
26.180000 11.50000 7.600000 6.600000 19.42000 9.290000 6.740000 5.650000 <—-World champion/World recor

24 877391 1138260 7494348 6504783 19.19978 9197391 6642609 5606087
24 574783 1126521 7.388696 6409565 1897956 9104783 6545217 5522174
24.272174 11.14782 7.283043 6.314348 18.75934 9012174 6447826 5438261
23969565 11.03043 7.177391 6219130 1853913 8910565 6350435 5354348
23.666957 10.91304 7.071739 6.123913 1831891 8826957 6253043 5270435
23.364348 10.79565 6.966087 6.026696 18.00869 8.734348 6.155652 5.186522
23.061739 10.67826 6.860435 5.933478 17.87847 8.641739 6.058261 5.102609
759130 10 56087 6.754783 5838261 17.65826 8549130 5960870 5018696
22.456522 10.44347 6.640130 5743043 17.43804 8456522 5863478 4.934783
Exceptional - 22.153913 10.32608 6.543478 5647826 17.21782 8.363913 5766087 4.850870
(Domestic pros) 21.851304 10.20869 6437826 5552609 1699760 8271304 5668696 4.766957
~21.548696 10.00130 6.332174 5457391 16.77730 8.178606 5571304 4.633043
21.246087 9.973913 6.226522 5.362174 16.55717 8.086087 5.473913 4.599130
— | 20943478 0 856522 6.120870 5266957 1633605 7993478 5376522 4515217
20640870 9.739130 6.015217 5171739 16.11673 7.900870 5279130 4.431304
Excefient =] 20.338261 0621739 5000565 5076522 1589652 7808261 5181739 4.347391
(A-grade / Cat 1) 20.035652 9 504348 5803913 4.981304 1567630 7715652 5084348 4263478
— | 19.733043 0 386957 5698261 4.886087 1545608 7623043 4986057 4.179565
19.430435 9.269565 5.592609 4.790870 15.23587 7.530435 4.889565 4.095652
~19.127826 0152174 5486957 4695652 1501565 7437826 4.792174 4011739
18.825217 9034783 5381304 4600435 14.79543 7.345217 4694783 3927826
Very good - 18.522600 8.917391 5275652 4.505217 14.57521 7.252609 4.597391 3.843913
(B-grade / Cat 2) 18.220000 8800000 5.170000 4.410000 14.35500 7.160000 4.500000 3.760000
—17.917391 8 682609 5064348 4.314783 14.13478 7.067391 4402609 3676087
17.614783 8.565217 4.958696 4.219565 13.91456 6.974783 4.305217 3.592174
== | 17.312174 8447826 4.853043 4.124348 13.69434 6.882174 4207826 3.508261
17.009565 8 330435 4747391 4.029130 1347413 6.789565 4.110435 3424348
Good =4 16.706957 8 213043 4641739 3.933913 13.25391 6696957 4.013043 3340435
(C-grade / Cat 3) 16.404348 8.095652 4.536087 3.838606 13.03369 6604348 3015652 3256522
— | 16.101730 7 978261 4430435 3.743478 12.81347 6511739 3818261 3172609
15.799130 7.860870 4.324783 3.648261 12.59326 6.419130 3.720870 3.088696
~—15.496522 7.743478 4.219130 3.553043 12.37304 6.326522 3.623478 3.004783
15.193913 7 626087 4.113478 3457826 12.15282 6.233913 3.526087 2 920870
Moderate - 14.891304 7. 508696 4.007826 3.362609 11.93260 6141304 3428696 2836957
(D-grade / Cat 4) 14.588696 7.391304 3.902174 3.267391 11.71239 6.048696 3.331304 2753043
~14.286087 7.273013 3.796522 3.172174 11.49217 5956087 3.233013 2689130
13.983478 7.156522 3.690870 3.076957 11.27195 5.863478 3.136522 2.585217
— | 13.680870 7.039130 3.585217 2.981739 11.05173 5.770870 3.039130 2.501304
13.378261 6.921739 3.470565 2.886522 10.83152 5678261 2941739 2417391
Fair =] 13.075652 6 804348 3373913 2.791304 1061130 5585652 2844348 2333478
(E-grade / Cat 5) 12.773043 6.686957 3.268261 2696087 10.39108 5493043 2.746057 2249565
— | 12.470435 6.569565 3.162609 2.600870 10.17087 5.400435 2649565 2 165652
12.167826 6.452174 3.056957 2.505652 9.950652 5.307826 2.552174 2.081739
—11.865217 6.334783 2951304 2410435 9730435 5215217 2454783 1.997826
11.562600 6217391 2.845652 2.315217 9.510217 5.122609 2357391 1.913913
Nowvice 2 - 11.260000 6.100000 2.740000 2.220000 9.290000 5.030000 2.260000 1.830000 <--Average untrained
(Non-racer) 10.957381 5982609 2634348 2124783 9.069783 4.937391 2162609 1.746087
10.654783 5865217 2.528696 2.020565 8.849565 4.844783 2.085217 1.682174
10.352174 5747826 2.423043 1.934348 8.629348 4.752174 1.967826 1.578261
= | 10.049565 5630435 2317391 1.839130 8409130 4659565 1.870435 1494348
9.746957 5513043 2211739 1.743913 8.188913 4.566957 1.773043 1.410435
Novice 1 0.444348 5395652 2106087 1648696 7.968806 4474348 1675652 1326522
9.141739 5278261 2.000435 1553478 7.748478 4381739 1578261 1.242609
8.839130 5.160870 1.894783 1.458261 7.528261 4.289130 1.480870 1.158696
8536522 5043478 1.780130 1.353043 7.308043 4.106522 1.383478 1.074783
8233913 4926087 1683478 1267826 7.087826 4.103913 1286087 0.990870

World class

Taula 3: Poténcia per kg capag de subministrar una persona en funcié del seu nivell de ciclisme. [12]

La Taula 3 pertany a un estudi del doctor Andrew Coogan, desenvolupador d’un software utilitzat
per analitzar la poténcia subministrada per un ciclista durant el seu entrenament
(“TrainingPeaks”)[12]. Dins aquesta taula es pot observar els valors de poténcia per quilogram
subministrat per esportistes de distints nivells, sexe i durada de I'esfor¢c. Com es pot comprovar, un
home de 80 kg (pes de disseny) seria capa¢ de subministrar la poténcia necessaria per aconseguir
la velocitat de disseny sense sustentacid segons els calculs teorics (0,837 kW) inclis si és una
persona que no s’ha entrenat. Ja que aquest és capag de subministrar una relacié de potencia-pes
de 12,17 kW/kg durant 5 segons. De la mateixa manera, aquest home desentrenat seria capac de
superar la poténcia necessaria per als resultats obtinguts mitjangant els softwares de CFD, ja que
segons la Taula 3 aquest pot subministrar una poténcia de 973 W. Pel que respecte a les dones, si
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es tenen en compte els calculs teorics i per un pes de 80 kg, seria necessari que hagués entrenat el
ciclisme, pero que el seu nivell fos regular (“fair” a la taula). Ja que d’aquesta manera seria capag
de proporcionar una poténcia de 901 W. En cas que es volgués tenir en compte els resultats del
CFD, amb que la dona tingués un nivell moderat ja seria suficient, sent capag de generar 1 kW de
poténcia.

S’ha d’especificar que el cas que es proposa com a més desfavorable és dificil que ocorri, ja que
abans d’arribar als 10 nusos els perfils ja proporcionen forga de sustentacio, el que causara que el
casc surti de I'aigua i que, per tant, es redueixi el fregament. També s’ha de dir que en el cas del
CFD el resultat obtingut de forca de sustentacid (984,32 N) és considerablement major que
I’obtingut amb els calculs teorics (664 N), el que causara que el kayak s’elevi a una velocitat menor.
Per tant, segons el calcul de CFD la resistencia a I'avang del conjunt és major, pero la poténcia
propulsiva necessaria sera menor, ja que els foils seran capacos d’elevar el kayak a una velocitat
menor a 10 nusos.

Per totes les raons citades anteriorment, es pot afirmar que la forca humana és suficient per a
propulsar I'embarcacioé a la velocitat necessaria per elevar el kayak i llavors navegar en régim de
sustentacio. Un cop assolit aquest régim el consum de poténcia cau considerablement, ja que
només s’ha de superar la resisténcia que ofereixen les parts submergides de les hidroales.

Es considera que en el moment en qué el conjunt estigui sustentant de manera estable, I’ala de
sustentacié queda 15 cm per sota de la superficie de I'aigua. Es considera aquesta distancia, ja que
per sobre d’ella el fluid no es considera laminar i que es troba pertorbat pel fet de ser una superficie
lliure. En el moment que el perfil puja per damunt d’aquesta distancia perd efectivitat i torna a
baixar fins que s’estabilitza a aproximadament a aquests 15 cm de la superficie. Per tant, si es té en
compte la resisténcia de les dues ales de sustentacio, 11,53 N pels calculs teorics i 24,92 N pels CFD,
i de la part submergida dels dos arcbotants, 2 N pels calculs teodrics i 3,8 N pels CFD, es dedueix que
la poténcia necessaria per navegar a 10 nusos amb régim de sustentacio, és de 69,6 W segons els
calculs teorics i de 147,7 W segons els calculs dels CFD. Si s’acudeix a la Taula 3 de nou, es pot
comprovar que per qualsevol dels dos sexes, durant una durada indefinida (FT a la taula) el valor
mitja que s’obté per una persona desentrenada (“Avarage Untreined” en vermell a la taula) és
suficient per propulsar el conjunt als 10 nusos requerits. Un home que compleix amb les
caracteristiques anteriors atorga 177,6 W en poténcia continua i una dona 153 W.

A més de tots aquests valors, s’ha de tenir en compte que els valors de la Taula 3 s’han obtingut de
ciclistes que van algats. Pero si es valora que la poténcia que pot subministrar una persona
pedalejant d’ajaguda és major que la que crea una persona algada es pot deduir que el marge que
es posseeix encara és major.
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5.2.3. Analisi d’estabilitat del kayak

L’analisi de I'estabilitat del kayak s’ha dut a terme amb el “Maxsurf Stability”. Per realitzar tots els
calculs, s’han introduit totes les carregues que intervenen al conjunt i la posicié del seu centre de
gravetat com es mostra a la Taula 5.

Primer de tot es du a terme un calcul d’equilibri per determinar la seva posicié quan el casc es troba
en repos. Si s’observa I’Annex A1, es pot comprovar que el kayak es troba amb un trimat positiu, és
a dir, que esta apopat.

Després, s’ha dut a terme un calcul d’estabilitat on s’ha obtingut la corba GZ que es mostra a la
Figura 18. En ella es pot observar que el kayak té una estabilitat positiva fins als 98 graus, és a dir,
aquest tornara a la seva posicié inicial fins que escori aquests 98 graus.

0.06 XN i Stability
P < | Ney4
0.05 Il Max GZ =0.06 m at42.7 deg.

0.04

0.0 X

0.0

0.01

-0.04717Y

-0.05

-0.06 -25 0 25 50 75 100 125 150 175

Heel to Starboard deg.

Figura 18: Corba GZ del kayak. Font propia.

Aguesta corba es correspon amb la condicid de no sustentacid o en repos, ja que en la condicio de
sustentacio entren en joc forces hidrodinamiques no considerades pel software “Maxsurf”.

S’ha de dir que per aconseguir una bona estabilitat del conjunt s’han hagut de realitzar diverses
voltes a I'espiral de disseny. Entre elles, s’ha hagut de canviar la posicié de la persona i el seu pes
per arribar al punt de poder escorar I'embarcacié 98 graus i que pugui tornar per si sola a la seva
posicié inicial. Referent a la seva posicio, a un principi s’havia posicionat sobre el kayak, i com que
és el major pes que forma el conjunt, elevava massa el centre de gravetat, provocant aixi una mala
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estabilitat. Per aquesta rad s’ha procedit a col-locar la persona a I'interior del kayak, baixant aixi la
posicié del centre de gravetat del conjunt i d’aquesta manera millorant I'estabilitat. Un cop s’arriba
a aquest fet, s’han hagut de canviar les formes del kayak (crear un espai interior per col-locar la
persona), amb el qual ha augmentat el pes del laminat aproximadament 5 kg. Per aquesta rad, s’ha
cregut oportu disminuir el pes de la persona de 85 kg a 80 kg, ja que aixi es mantenen els mateixos
pesos sobre el conjunt kayak-foils i d’aquesta manera s’aconsegueix una millor estabilitat. S’ha
d’especificar que aquest canvi no suposa un problema, ja que segons normativa, el pes mitja d'una
persona és de 75 kg. S’havia decidit atorgar 10 kg de més per tenir un marge amb el qual poder
jugar a I’hora del disseny.

5.3. Estudi inicial del conjunt

Abans de realitzar el disseny de I'ala de sustentacio, s’ha d’analitzar I'estructura del conjunt amb
I’objectiu de coneixer el seu pes, i, per tant, la forca de sustentacid que necessitem per elevar el
kayak per sobre de I'aigua.

Primer de tot es calcula el pes del conjunt per saber la forca de sustentacié que ha de fer el perfil
horitzontal perqué elevi el kayak per sobre del nivell del mar.

A partir de les formes del kayak creades en I'apartat anterior s’obté una area del kayak de 6,2 m2.
Aguest valor multiplicat per la densitat del poliéster reforgat amb fibra de vidre PRFV (el material
escollit per construir el kayak esta especificat a 'apartat 5.6.4), 1837,5 kg/m? (50% fibra de vidre
amb una densitat de 2475 kg/m?* — 50% poliéster amb una densitat de 1200 kg/m?), i 'espessor del
laminat del kayak, 3mm (valor estipulat segons un estudi de mercat), s’obté un pes del kayak de 34
kg (13).

3 13
Peskayak = 6,2m2 * 1837,5 kg/m3 * 1000 m = 34 kg ( )

Per aconseguir el pes total del conjunt, al pes del kayak se li ha de sumar el pes de la persona, que
s’especifica un valor de 80 kg, el pes aproximat de I’hélix, el motor i les bateries. Aquest pes s’ha
aproximat basant-se en I'obtingut d’un fabricant, que és de 20 kg [13]. | a més, a aquests pesos se
li ha de sumar el pes dels perfils hidrodinamics i restar I'empenta que aquests generen. Per obtenir
el valor del pes dels perfils s’"ha procedit de la mateixa manera que a I’hora de calcular el pes del
kayak. Es decideix que els perfils estiguin fabricats amb un 60% de fibra de carboni (1750 kg/m? de
densitat) i un 40% de epoxy 8551-7 (1200 kg/m? de densitat). Per tant, la densitat final del conjunt
és de 1530 kg/m3. Un espessor adequat dels perfils perqué suportin les forces a les quals es veuen
sotmesos és de 3 mm. Per dur a terme aquest calcul es determinen les arees de I'arcbotant i de
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I’ala de sustentaci6 a partir dels perfils creats al “Rhinoceros”. D’aquesta manera s’obté el pes total
dels perfils hidrodinamics com es mostren a les seglients férmules.

) kg 3,32 (14)
Pesy_11 = Ay_11 * Poerfin * € = 2 % 0,135m“ » 1530 /m3 * 1000m =1,37kg
k 3,32 (15)
Pesyacaoo1s = Anacaoots * Ppeppy * € = 2 * 0,062m* = 1530 g/m3 *Tooo™ = 0,63 kg

On:

- Anai ésl’area del perfil N-11.

- Anacaoois és I'area del perfil NACA 0015.
- Pperfilés la densitat del material.

- eésl'espessor d’ambdods perfils.

Com que es tenen dos conjunts, cada un d’aquests valors es multiplica per dos. Finalment, s’obté
que el pes total dels perfils construits amb fibra de carboni i epoxy és de 2 kg.

A més dels pesos que formen els conjunts, per determinar la forca que han de ser capaces de
subministrar les hidroales, s’ha de tenir en compte la forga hidrostatica de la seva part submergida.
Com s’observa a la Taula 4 aquest valor s’obté de multiplicar el volum que desplacen els foils i la
densitat de I'aigua. D’aquesta manera s’aconsegueix el valor del pes del volum d’aigua desplagada,
o el que és el mateix, el seu desplagament.

Volum (m3) Volum dos perfils (m3) |Empenta (kg)
Ala de sustentacio 0.00046987 0.00093974 0.963
Arcbotant 0.0001115 0.000223 0.229
Suma 1.192

Taula 4: calcul del desplagament de la part submergida de les hidroales. Font propia.

Com es mostra a la Taula 5, amb tots aquests valors s’ha arribat a un pes total del conjunt de 134,8
kg. S’ha pres com a eix de referéncia el pla base del kayak i el mirall de popa.
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Pes total (kg) | Posicid longitudinal (m) | Posicid tranversal (m) | Posicid vertical (m)
Estructura kayak 34 2,334 0 0,12
Motor+helix+bateries 20 1,96 0 -0,183
Persona 80 2,09 0 0,3
Foils 2 2,086 0 -0,24
Empenta foils -1,2 2,086 0 -0,26
Pes total del conjunt 134,8 2,101 0 0,183

Taula 5: Calcul del pes total del kayak amb la posicié del centre de gravetat. Font propia.

Com es pot observar aquest calcul s’ha realitzat tenint en compte que I'embarcacié es troba en la
condicié de navegacié més desfavorable en quant a forca a generar pels foils es refereix, la
navegacio en sustentacio.

Per obtenir la forga de sustentacid que ha de fer el perfil horitzontal per elevar el kayak per sobre
de la superficie de 'aigua del mar s’ha de multiplicar el pes del conjunt per la gravetat (9,81 m/s?).
D’aquesta forma s’obté que la forca de sustentacid que han de fer els perfils horitzontals és de
1322,4 Newtons.

Com que es tenen dos foils, un situat a proa i I'altre situat a popa del kayak, aquesta forca ha de ser
exercida pels dos foils. | com s’ha elegit una configuracid de les hidroales en tandem, és a dir, que
els dos foils son iguals, la forga de sustentacié que ha de fer cada foil és de 661,2 Newtons.

Com que aquesta és la forca ascendent que ha de fer cada ala de sustentacid, és la que s’utilitza per
a dissenyar les dimensions necessaries de les hidroales per executar aquesta forca. Un cop
obtingudes aquestes dimensions, es procedeix a calcular el pes exacte del conjunt de foils i tornar
a fer una altra volta a I'espiral de disseny d’aquesta hidroala de sustentacié.

5.4. Disseny de I'ala de sustentacio

A aquest apartat es du a terme el disseny de I'ala de sustentacié del foil. Aquesta és la que
proporciona la forca ascendent que provoca que el kayak s’elevi per sobre del nivell de I'aigua de
mar. Per aquesta rad les seves caracteristiques de disseny han d’oferir el major coeficient de
sustentacio, el menor coeficient de resistencia i el major rendiment hidrodinamic.

Per dissenyar aquest element s’ha realitzat un estudi de diferents perfils que s’"han comparat entre
ells per estudiar les seves caracteristiques i elegir el que compleixi millor els requisits establerts.
Una vegada escollit el perfil a utilitzar es passa al seu dimensionament i modelat amb 3D.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 37
Facultat de Nautica de Barcelona



Disseny d’una bicicleta/kayak amb hidroales

5.4.1. Estudii eleccio del perfil hidrodinamic de
sustentacio

Per elegir els perfils a estudiar per al disseny de I'ala de sustentacié s’han imposat certs requisits.
Una de les caracteristiques que ha de tenir aquest perfil és I’elevada for¢a de sustentacié per una
poca resisténcia a I'avang. Aixo és el mateix que dir que el rendiment hidrodinamic ha de ser alt
(CL/Cp). Un altre requisit és que la cavitacié ha de produir-se a velocitats superiors als 20 nusos, ja
gue s’estima que aquesta velocitat no sera superada. A més, el perfil ha de poder fer feina dins el
major rang d’angles d’atac diferents sense perdre una forca de sustentacié considerable, ni
augmentar la resisténcia a I'avang considerablement.

Els perfils elegits per realitzar la base de dades de I'ala de sustentacié sén I'EPPLER 211, N-11, NACA
2415, NACA 63-412, EPPLER 817, EPPLER 818, EPPLER 836, EPPLER 837, EPPLER 838, EPPLER 874,
EPPLER 904 i EPPLER 908. Aquesta base de dades s’ha obtingut a partir del portal web UIUC Airfoil
Coordinates Database el qual treu la informacid del software “X-foil”.

Com es pot veure a I’Annex A3, de cada un d’aquests perfils es mostren els diferents coeficients per
angles d’atac entre 0 i 15°. A més, per veure les caracteristiques de cada perfil amb més claredat,
es mostren uns grafics del coeficient de resisténcia a I'avancg (Cp), del coeficient de sustentacié (C\)
i del rendiment hidrodinamic (C,/Cp) en funcid de I'angle d’atac (a), ja que sén els parametres més
importants a I’hora de dissenyar el perfil de I'ala de sustentacid.

Comparacio dels perfils hidrodinamics

Per poder realitzar una millor comparacié dels diferents perfils a I’'hora d’elegir el perfil de I'ala de
sustentacid es realitzen les seglients grafiques corresponents al coeficient de sustentacid, de
resisténcia a I'avang i al rendiment hidrodinamic en funcié de I'angle d’atac.
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Figura 19: Grafica a — C. ala de sustentacié. [14]/editat
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Figura 20: Grafica a - Cp ala de sustentacid. [14]/editat
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Figura 21: Grafica a — C./Cp ala de sustentacié. [14]/editat

Comparant els resultats obtinguts de les caracteristiques dels diferents perfils i amb les grafiques
de les Figura 19, Figura 20 i Figura 21, s’ha arribat a una série de conclusions que han determinat
I’eleccio del perfil per 'ala de sustentacio.

Com es pot veure, és una comparativa amb molts de perfils diferents, perd n’hi ha un que destaca
per sobre dels altres. Si es mira la grafica de la Figura 19, on es compara el coeficient de sustentacio
depenent de I'angle d’atac, es pot observar que el perfil N-11 a qualsevol angle d’atac dona un
coeficient de sustentacié major que en els altres perfils.

En canvi, a la grafica de la Figura 20, es pot veure que no és el perfil que ofereix la menor resisténcia
a I'avang, pero si que és un dels que menys resisténcia aporta.

Per acabar de comentar I'Ultima grafica de la Figura 21, es veu que el perfil N-11 es manté amb un
rendiment hidrodinamic elevat i constant fins a un angle d’atac de 7 graus.

Per totes aquestes raons exposades, s’arriba a la conclusié que el perfil més adient per exercir el
paper d’ala de sustentacié és el N-11.

Les formes del perfil N-11 sén les que es mostren en la Figura 22.
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Figura 22: Perfil N-11. [14]

Les caracteristiques del perfil N-11 sén les que es mostren en la Taula 6.

a (%) Cy Cp Cu C./Cp
0 0.6409 0.0059 -0.1012 108.627119
1 0.7435 0.00646 -0.0994 115.092879
2 0.8429 0.00744 -0.0974 113.293011
3 0.9455 0.00828 -0.0962 114.190821
4 1.0498 0.00898 -0.0954 116.904232
5 1.1524 0.00976 -0.0945 118.07377
6 1.2494 0.0109 -0.0929 114.623853
7 1.3349 0.01276 -0.0896 104.615987
8 1.3845 0.01673 -0.0807 82.755529
9 1.4431 0.01934 -0.0733 74.6173733
10 1.4969 0.02233 -0.0664 67.0353784
11 1.5248 0.02757 -0.0584 55.3064926
12 1.5518 0.03381 -0.0532 45.8976634
13 1.5575 0.04311 -0.0496 36.1285085
14 1.5161 0.05989 -0.0492 25.3147437
15 1.486 0.0775 -0.0522 19.1741935

Taula 6: Caracteristiques del perfil N-11. [14]/editat

A continuacid, a la Figura 23, es mostren els valors del coeficient de resistencia, de sustentacié i del
rendiment hidrodinamic per cada angle d’atac del perfil N-11. Com es pot observar els valors no
son els mateixos a angles negatius i positius, ja que el perfil és asimeétric.
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Figura 23: Coeficient de sustentacid, de resisténcia i el rendiment hidrodinamic en funcié de I’angle d’atac
del perfil N-11. [14]

=/

5.4.2. Dimensionament de I’'ala de sustentacio

Una vegada s’ha seleccionat el perfil que li dona forma a I’ala de sustentacid, es pot procedir al seu
dimensionament.

Com s’ha calculat a I'apartat 5.3, cada ala de sustentacido ha de proporcionar una sustentacio
minima de L = 661,2 N. A més, ha d’oferir la menor resisténcia a I'avang possible.

Primer de tot, es decideix que I’ala de sustentacid porti un angle d’atac de 19, ja que ofereix un bon
rendiment hidrodinamic. A partir de la sustentacié que ha de proporcionar cada ala, es pot calcular
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la superficie projectada de I'ala necessaria perque es produeixi la sustentacié a una velocitat de 10
nusos (5,1444 m/s). Amb el coeficient de sustentacid C. i la férmula ( 1), s'obté que la superficie
projectada que ha de tenir I'ala de sustentacio per produir 661,2 N de forca és la seglient.

L 661,2
S, = = = 0,0655 m?

= =
CpL*p* % *V2 0,7435 % 1026 * % x 5,14442

(16)

Realitzant una recerca de diferents tipus d’ales de sustentacid es decideix una amplada de 0,7

metres, per el qual la corda de I'ala és:

S 0,0655 (17)
—p = =
b 0.7 0,0935 metres

Cc =

Per tenir un valor més exacte s’opta per elegir una corda de 0,094 metres. D’aquesta manera la
forca de sustentacié que pot generar el perfil és de 664 newtons.

A la Figura 24 es mostren les dimensions del perfil de I’ala de sustentacio.

s P —

o -

94

Figura 24: Dimensions del perfil de I’ala de sustentacié en mm. Font propia.

Una vegada s’especifiquen les dimensions que té I’ala de sustentacio es pot passar a calcular la seva
resisténcia a I'avancg a partir de la fdrmula ( 2). Tenint que el coeficient de resistencia amb un angle
d’atac de 19 pel perfil N-11 és 0,00646 es calcula que la resistencia que ofereix el perfil N-11 és:

1 2 (18)
D= E x 1025 * 0,00646 * 0,0658 * 5,1444< = 5,77 N

Amb totes aquestes dimensions es crea el seglient model en 3D de I'ala de sustentacio per poder

realitzar un posterior analisi hidrodinamic del perfil (Figura 25).
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Figura 25: Model en 3D de I’ala de sustentacid. Font propia.

5.5. Disseny de I'arcbotant

En aquest apartat es mostra el procés de disseny de I’arcbotant del foil. Aquesta peca només té una
funcié estructural, ja que és la que uneix el casc del kayak amb I'ala de sustentacié. Per aquesta rag,
les seves caracteristiques de disseny han d’oferir la menor resistencia a I'avang possible. Per tant,
el primer que es du a terme en aquest apartat és un estudi i posterior comparacié d’una série de
perfils hidrodinamics, per poder elegir el que millor compleix amb els requisits establerts. Una
vegada escollit el perfil a utilitzar es passa al seu dimensionament i modelat amb 3D.

5.5.1. Estudii elecci6 del perfil hidrodinamic de
I'arcbotant

Els perfils que s’han elegit per estudiar sén de la familia NACA de 4 digits, ja que son els més
utilitzats. Com que per al disseny de I’arcbotant requerim un perfil que ofereixi la menor resisténcia
a I'avang possible i que no generi sustentacié a un angle d’atac de 0°, s’elegeix un perfil simetric ja
que son els que ofereixen menor coeficient de resistencia a I'avang.

Els perfils elegits per realitzar la base de dades de I'arcbotant sén el NACA 0021, NACA 0015, NACA
0018, NACA 0010 i NACA 0012. Aquesta base de dades s’ha obtingut a partir del portal web UIUC
Airfoil Coordinates Database el qual treu la informacio del software “X-foil”.

Com es pot veure a I’Annex A2, de cada un d’aquests perfils es mostren els diferents coeficients per
angles d’atac entre 0 i 15°. A més, per veure les caracteristiques de cada perfil amb més claredat,
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es mostren uns grafics del coeficient de resisténcia I'avang Cp y del rendiment hidrodinamic C,Cp
en funcid de I'angle d’atac, ja que son els parametres més importants a I’'hora de dissenyar el perfil
de I'arcbotant.

Comparacio dels perfils hidrodinamics

Per poder realitzar una millor comparacié dels diferents perfils per elegir el de I'arcbotant es
realitzen les seglients grafiques corresponents al coeficient de la resistencia I'avancg i al rendiment
hidrodinamic en funcié de I'angle d’atac.

a-CD

0.04
()
8 0.02

= =
0.00
0 2 4 6 10 12 14 16
o
—@— NACA 0010 NACA 0012 NACA 0015 —@— NACA 0018 —@— NACA 0021

Figura 26: Grafica a - Cp arcbotant. [14]/editat

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 45
Facultat de Nautica de Barcelona



Disseny d’una bicicleta/kayak amb hidroales

o -CL/CD

90

—&— NACA 0010
§ —@— NACA 0012
- NACA 0015
—@— NACA 0018
—&— NACA 0021

20

Figura 27: Grafica a — C./Cp arcbotant. [14]/editat

Comparant els resultats obtinguts de les caracteristiques dels diferents perfils NACA i amb les
grafiques de les Figura 26 i Figura 27, s’ha arribat a una serie de conclusions que han determinat
I’eleccio del perfil per I'arcbotant.

Primer de tot, com es pot observar tots els perfils sén bastant semblants. Perd es pot extreure que
per angles d’atacs baixos el perfil que té una major resisténcia I'avang és el NACA 0021, seguint-lo
el NACA 0018, després el NACA 0015, posteriorment el NACA 0012 i finalitzant amb el NACA 0010.

En canvi, per angles d’atacs elevats és a I'inrevés, el que té una major coeficient de resisténcia a
I"avanc és el NACA 0010.

Per tant, a angles d’atac baixos el perfil que té una menor resisténcia a I'avang és el NACA 0010.
Pero al comparar el rendiment hidrodinamic es pot observar que és un dels que té un menor
rendiment al variar I'angle d’atac.

Es decideix que el perfil que millor es pot adherir com a arcbotant del conjunt és el NACA-0015, ja
que és el que ofereix un valor més constant de coeficient de resistencia. Aquest fet comporta que
el comportament d’aquest perfil sigui bo tant per angles d’atac baixos com elevats, i que no entri
en peérdua de sustentacid a angles tan baixos com els perfils que ofereixen un millor valor de
coeficient de resisténcia. A més, des del punt de vista de la integritat estructural del conjunt, que
la seccio del perfil sigui major que la dels perfils que ofereixen una resisténcia a I’'avan¢ menor a
angles d’atac baixos (NACA 0010 i 0012), també és un avantatge a tenir en compte.

Les formes del perfil NACA 0015 sén les que es mostren en la Figura 28.
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Figura 28: Perfil NACA 0015. [14]

Les caracteristiques del perfil NACA 0015 sén les que es mostren en la Taula 7.

a (%) C, Co Cm CJ/Cp
0 0 0.00632 0.0002 0.00
1 0.1091 0.00635 0.0009 17.18
2 0.2179 0.00853 0.002 33.37
3 0.326 0.006e87 0.0032 47.45
4 0.4328 0.0074 0.0047 58.49
5 0.5364 0.00822 0.0067 65.26
6 0.6431 0.00921 0.008 69.83
7 0.7708 0.01048 0.0041 73.89
3 0.904 0.01179 -0.0012 76.68
9 1.0381 0.01333 -0.0071 77.88
10 1.1091 0.01473 0 75.30
11 1.1687 0.01631 0.0092 71.66
12 1.2362 0.01797 0.0162 68.79
13 1.2867 0.02054 0.0245 62.64
14 1.3387 0.02375 0.0302 56.37
15 1.364 0.029786 0.0349 45,83

Taula 7: Caracteristiques del perfil NACA 0015. [14]/editat

A continuacid, a la Figura 29, es mostren els valors del coeficient de resistencia, de sustentacié i del

rendiment hidrodinamic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors sén els mateixos a

angles negatius i positius, i aixo és degut a que el perfil és simetric.
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Figura 29: Coeficient de sustentacid, de resisténcia i el rendiment hidrodinamic en funcié de I'angle d’atac
del perfil NACA 0015. [14]

5.5.2. Dimensionament de I'arcbotant

Una vegada s’ha seleccionat el perfil que li dona forma a I'arcbotant, es pot procedir al seu
dimensionament. Per dur a terme aquest apartat s’ha necessitat que les ales de sustentacid ja
estiguessin dimensionades, ja que les dimensions de I'arcbotant s’ajusten a les de les ales de
sustentacio.

El NACA 0015 té una relacié d’espessor/corda (t/c) del 15%. La primera dimensié que es determina
és la corda del perfil de I'arcbotant i es busca una que s’adhereixi a les dimensions de I'ala de
sustentacié. Es decideix que la corda de I'arcbotant sigui c = 80 mm, i, per tant, seguint la relacio
espessor/corda, s’obté que I'espessor del perfil de I'arcbotant és t = 12 mm. A la Figura 30 es
mostren les dimensions establertes del perfil de I'arcbotant.
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12

80

Figura 30: Dimensions del perfil de I'arcbotant. Font propia.

A partir de diferents models de mercat de kayaks amb hidrofoils es decideix que la distancia des del
punt més baix del kayak fins a les ales de sustentacid sigui de 300 mm. Per tant, com aquestes ales
de sustentacié han d’estar situades a la mateixa altura de linia de corrent i el kayak té unes formes
diferents a proa i a popa, I'altura del perfil de I'arcbotant variara depenent de la seva posicid.

Com que és un perfil simétric i que I'angle d’atac és 02 respecte a la velocitat del fluid, la forga de
sustentacid que genera el perfil de I'arcbotant és nul-la. A partir de la férmula ( 2) i sabent que el
coeficient de resistencia pel perfil NACA 0015 és 0,00632, es pot calcular la resistencia que ofereix
I'arcbotant a 10 nusos.

1 2 (19)
D = E x 1025 * 0,00632 * 0,0323 % 5,1444° = 2,61 N

Amb totes aquestes dimensions es crea el seglient model en 3D de I'arcbotant per poder realitzar
un posterior analisi hidrodinamic del perfil (Figura 31).
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Figura 31: Model en 3D de I’arcbotant. Font propia.

5.6. Decisions preses durant el procés de disseny

En aquest apartat es pretenen explicar les raons de per que s’ha arribat a la conclusié de que la
configuracio elegida per al projecte ha estat la més idonia. A I’'hora de realitzar el projecte s’han
barallat diferents opcions.

5.6.1. Forma de propulsar el kayak

Comencant per la forma de propulsar el kayak, s’han tingut en compte les segiients possibilitats:

e Propulsié mecanica a pedals amb la persona asseguda.
e Propulsié mecanica a pedals amb postura de bicicleta.

e Propulsié electrica amb pedaleig i la persona asseguda.
e Propulsié electrica amb pedaleig i postura de bicicleta.

e Propulsié electrica amb moviment de rem.

D’entre totes aquestes opcions, s’ha cregut que la més adient és la propulsio eléctrica amb pedaleig
i la persona asseguda. En primer lloc, s’ha descartat I'opcié de col-locar la persona amb una postura
de bicicleta, ja que amb aquesta posicid la forca maxima que es pot aconseguir és menor que la que
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es pot aconseguir d’assegut. Aixo es deu a que amb posicid de bicicleta com a molt es pot arribar a
una forga lleugerament superior al pes de la persona. En canvi, d’assegut, la persona es troba en
compressié i la forca que poden subministrar les cames és major.

Figura 32: Posicio de bicicleta i posicié d’assegut. [15] [5]

També hi ha una rad d’estabilitat, ja que en la postura de bicicleta el centre de gravetat de la
persona es troba més amunt que en I'altre. Aix0 causa una inestabilitat transversal considerable.

Referent a I'eleccié d’una propulsié eléctrica o mecanica, el que ens ha definit I'eleccid ha estat la
poténcia necessaria per arribar a aconseguir la velocitat d’enlairament.

5.6.2. Forma de maniobrar el kayak

Parlant de la forma de maniobrar el kayak s’han tingut en compte les seglients opcions:

e Mobilitat del foil davanter tenint I’helix al foil de proa.
e Mobilitat del foil del darrere tenint I’helix al foil de popa.
e Mobilitat de I'helix quan aquesta esta situada com un apéndix al centre del kayak.

e Mobilitat de I'helix quan aquesta esta situada com un apéndix al darrere del foil de popa.

La ubicacié de I'helix propulsora és un factor determinant per a la correcta maniobrabilitat de
I’embarcacié. Per aquest motiu, raonar detingudament aquest factor és important.

Tenir I’hélix unida a un dels foils representa una complicacid considerable, ja que s’ha de preparar
I’estructura del kayak perque I'element d’unié amb I’arcbotant sigui mobil. A més, aquest fet també
complica la integritat estructural de la unié kayak-foils, ja que si es requereix una rotacio dels foils
es perd la possibilitat de fer el conjunt d’'una sola pega. Aixi doncs, les dues primeres opcions
queden descartades, perqué es creu més oportu laminar la unié entre casc i foils condemnant aixi
la seva capacitat de pivotar sobre un eix.
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Pel que respecte a la ubicacié del propulsor, posar-lo a proa té avantatges en quant a rendiment
propulsiu de I'hélix. Aixo es deu a que el flux que arriba a aquesta és el més nitid possible, ja que
no té cap element que el pertorbi abans d’entrar amb contacte amb I'hélix. Perd com a
desavantatges té que el flux d’entrada al foil de popa estaria pertorbat pel moviment de I’hélix.
Aquest fet és de gran importancia, ja que la sustentacio dels foils es veuria afectada. Aixd posa en
perill tots els calculs realitzats dins aquest projecte i, per tant, la possible fallida d’aquest.

Amb tot aixo es creu que el més oportu és ubicar I’hélix per separat del conjunt dels foils i a popa
d’ambdés. Es descarta I'opcid de posar-la al centre, ja que a més de la pertorbacio del flux d’entrada
al foil de popa, la capacitat de gir que atorga a I'artefacte és menor que si es situa a una major
distancia del centre de flotacié del conjunt.

5.6.3. Estructura del kayak

Respecte a I'estructura del kayak s’han barallat les seglients possibilitats:

e Un monocasc de fibra.

e Un catamara inflable amb estructura tubular.

Un catamara de fibra.

Figura 33: Monocasc de fibra, catamara inflable amb estructura tubular i catamara de fibra. [5]
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En aquest cas totes les opcions son factibles. El catamara ofereix una millor estabilitat mentre s’esta
en repos. En canvi, el monocasc té un procés constructiu més senzill. A I'estudiar I'estabilitat del
kayak i veure que era suficient s’ha cregut més oportu escollir un monocasc.

Si s’estudia la configuracid dels foils, es troben les opcions que es mostren a la Figura 7. Com que
el centre de gravetat del conjunt es troba a 2,29 metres des de I'extrem de popa i I'embarcacio té
una eslora de 4,75 metres, el factor x/L és 0,48. Per aquesta rad la configuracié més adient al
present projecte és de tipus tandem. Es a dir, que 'area projectada del foil de proa és la mateixa
que la de popa.

5.6.4. Materials de construccié del kayak

A I'hora d’elegir el material del kayak s’ha triat entre diferents opcions:

e Fibra de vidre (PRFV).
e Fibra de carboni.
e Polietile.

e Kevlar + carboni.

El polietile és el material més economic i més resistent quant a impactes i a abrasions es refereix.
La construccio normal d’un kayak és fent la part de baix i la de dalt per separat i unint-les després.
En canvi, a I’hora de construir-lo amb polietile, es sol fer d’'una sola pega. Aixo el dota d’una major
resisténcia, duresa i longevitat. Per contrapartida, la reparacié d’aquests es fa més dificultosa,
pesen considerablement més que amb la construccid dels altres materials i tenen una major friccié
amb l'aigua i, per tant son més lents.

Els de fibra de carboni son els més lleugers, per tant, els que requeriran un menor esforg per assolir
una determinada velocitat. A més, I'acabat d’aquest tipus de material els fa menys porosos i, que
per tant, el fregament amb I’aigua sigui menor. La resisténcia d’aquests materials és major que la
dels de fibra de vidre. A pesar d’aixd sén molt delicats i amb un impacte o arrossegament es fan
malbé facilment. Per aquesta rad algunes vegades es combina aquest material amb una dltima capa
de Kevlar, millorant aixi les anteriors caracteristiques. La seva reparacié és senzilla. El preu
d’aquests materials és considerablement major que els dels altres. Totes les caracteristiques
anteriors els fa per defecte els millors kayaks per a la competicid.

Per ultim, la fibra de vidre té unes caracteristiques intermédies entre els dos materials anteriors.
Quant a preu es refereix, és una solucid entre els de polietile i els de fibra de carboni. Pesen
considerablement menys que els de polietile, perd més que un kayak de carboni. S6n unes
embarcacions rigides i facils de reparar.
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Com el que es cerca a aquest projecte és un material que tingui una facil construccid, unes bones
prestacions i que tingui un preu raonable, I'opcié més adient és la construccié amb poliester
refor¢cat amb fibra de vidre.

Figura 34: (De dalt a baix i d'esquerra a dreta) Kayak de Fibra de vidre, Fibra de carboni, Polietilé i Kevlar.
[16]

5.6.5. Materials de construccio dels perfils

Per a la construccié dels perfils s’han tingut en compte les seglients opcions:

e Fibra de vidre (PRFV).
e Fibra de carboni.

e Alumini.

El que es cerca quan es tracte del material dels perfils és que siguin el més resistent als esforgos
possible i que no tinguin un pes elevat. Ja que els perfils que es dissenyen sén elements amb una
alta relacié d’aspecte (longitud/ corda). Aquest fet propicia que hi hagi deformacions elevades i
possibilitats de que els elements pandegin. Per aquesta rad, el compost format per fibra de vidre
es descarta. Ja que la seva relacid resisténcia-pes és menor que la de la fibra de carboni. L’alumini
també es descarta, ja que el seu muntatge representaria haver de perforar I'estructura del kayak.
Els laminats tendeixen a perdre qualitats quan es mecanitzen o es perforen.

Per aquestes raons es decideix que el material més oportu per dur a terme la fabricacioé dels perfils
és el compost fibra de carboni-epoxy. Aquests elements aniran directament laminats a sobre del
casc, el que fara que es comporti com si no hi hagués unié entre aquests dos cossos.
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També s’ha d’especificar que per a facilitar el procés constructiu d’aquests elements es lamina el
compost per sobre d’un foam, que quedara com a nucli de la peca. La forma d’aquest nucli s’ha
d’aconseguir mitjancant maquines de control numeric, ja que la forma ha de ser la més precisa
possible. A les dimensions que se els han donat als perfils se els ha de rebaixar 3 mm, corresponents
a I'espessor del laminat de fibra de carboni. D’aquesta manera, un cop es lamini per sobre del nucli
les dimensions de la peca obtinguda seran les que s’han dissenyat.

També s’ha considerat la possibilitat que el conjunt de pedaleig sobre el qual es col-loca el tripulant
sigui mobil, ja que I'equilibri de forces i moments és molt sensible al pes de la persona. Aixo és deu
a que la major part del pes del conjunt és el de la persona. El disseny del kayak s’ha efectuat
considerant un pes de la persona de 80 kg, si aquest pes es varia a 70 kg, I’equilibri de forces del
kayak es veuria afectat. Per aquesta rad s’ha tingut al cap la possibilitat de dotar al conjunt d’aquest
element mobil, amb el qual es pot variar la posicié del major pes que es té. D’aquesta manera es
manté I'equilibri de forces. Es considera que aquest element és més efectiu si es dissenya o s’integra
el conjunt un cop aquest ha estat construit, ja que la seva utilitat esta totalment lligada als assaigs
experimentals. Per tant, es deixa com a referéncia per a una possible millora un cop construit el
conjunt. Podria consistir amb dos carrils laterals sobre la part plana de la coberta, sobre els que es
desplacaria el conjunt seient-pedals-direccio fins a diferents posicions en les quals es podria deixar
fixat.
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Capitol 6. Esquema de forces i
moments resultants

Un cop ja es tenen dissenyats les hidroales i les formes del kayak, es pot passar a estudiar la
distribucié de pesos “definitiva” (en cas que compleixi amb el calcul estructural) perque s’asseguri
gue es compleixen les equacions de conservacié de forces i moments per les situacions més
desfavorables en cada cas. D’aquesta manera s’assegura que es compleix també a les situacions
menys restrictives.

Per poder determinar la posicié longitudinal de cada un dels perfils hidrodinamics, s’han definit
totes les forces que actuen sobre el conjunt kayak-foils i la seva posicié longitudinal (per les forces
gue actuen de forma ascendent) i vertical (per les forces horitzontals). A la Figura 35 i a la Taula 8
es mostren cada una d’aquestes forces amb la seva posicié respecte al centre de gravetat del kayak.

Ffoil popa Ffoiproa

Ppersona YT

Fhidrostatica J—X- 4 Fhidrostatica
— F— ] ]J
Rforaborda <— =2 Rfoil popa v 4 =
Rfcil proa
o ; YPkayak :
Empeénta Pfoil popa Pm+h+b y 1, Pfoil proa

Figura 35: Posicio de les forces que actuen sobre el conjunt a la condicié de sustentacio. Font propia.

Fhidrostatica kayak

Ffolpopa Ffoil proa
I | Ppersona
Fhidrostatica N Fhidrostatica
= Rkayak<a—
« | .
Rforaborda Rfoil popa ]\v Rfoil proa
LY v
Empenta 1 Pfoil popa  Pm+h+b Pkayak Pfoil proa

Figura 36:Posicid de les forces que actuen sobre el conjunt en navegacid i sense sustentar. Font propia.
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Forca pes kayak (N) 281,85
Distancia horitzontal kayak (m) 0
Forga pes persona (N) 833,85
Distancia horitzontal persona (m) -0,239
Forga pes motor+helix+bateries (N) 196,2
Distancia horitzontal motor+helix+bateries {m) -0,369
Empenta de I'hélix (N) 15,58
Distancia vertical de I'hélix (m) -0,564
Forca pes foil popa (N) 9,81
Forca pes foil proa (N) 9,81
Resistencia del kayak (N) 0
Distancia vertical del centre de carena del kayak (m) -0,078
Resistencia foil popa (N) 6,79
Distancia vertical foil popa (m) -0,442
Resistencia foil proa (N) 6,79
Distancia vertical foil proa (m) -0,442
Resistencia foraborda (N) 2
Distancia vertical foraborda (m) -0,352
Forca hidrostatica foil popa (N) 5,85
Forca hidrostatica foil proa (N) 5,85
Forca foil popa (N) 664
Distancia horitzontal foil popa (m) -1,497
Forca foil proa (N) 664
Distancia horitzontal foil proa (m) 27

Taula 8: Forces que actuen sobre el kayak i les seves distancies respecte al centre de gravetat del kayak.
Font propia.

Com es pot veure a la Taula 8, i com que les distancies de les forces que actuen sobre el conjunt
son respecte al centre de gravetat del kayak, la distancia del kayak és de 0 metres. A més, s’ha
establert que el foil de popa esta situat 1,497 metres a popa del centre de gravetat del casc del
kayak. D’aguesta manera si es du a terme un sumatori de forces i de moments s’obté la posicié
longitudinal optima del foil de proa.

Si es fa un sumatori de les forces verticals que actuen al conjunt a la condicié de sustentacid, es té
la férmula ( 20). Les forces verticals s’han d’estudiar en la condicié de sustentacid, ja que aquesta
és la més desfavorable quant a la forga que han de subministrar les hidroales.

20
Z Fy =0- Z Fy = Ffoil popa + Ffoil proa + Fhidrosté\tica foil popa + Fhidrostética foil proa ( )

- Pkayak - Pmotor+hélix+bateries - Ppersona - Pfoil proa — Pfoil popa = 0
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Respecte a les forces horitzontals que actuen sobre el conjunt es té la formula ( 21). Al contrari que
per a la formula anterior, aqui s’ha de tenir en compte la condicié en la qual el kayak va a 10 nusos,
perd encara no ha tret cap part del casc, ja que és el pitjor cas que es podria donar. Es improbable
gue es doni aquest cas, ja que es suposa que a velocitats menors les ales de sustentacié ja comencen
a generar forces suficients per a comencar a disminuir el desplagament de I'embarcacié. A pesar
d’aixo, és preferible tenir una propulsié de disseny major a quée aquesta es quedi per davall de la

demanda.

Z Fx =0- Z Fx = Empenta - Rfoil popa — Rfoil proa Rkayak - Rforaborda =0 ( 21)

Una vegada es tenen les forces verticals i horitzontals, es pot passar a calcular el moment en
direccid z que generen aquestes forces. Aquesta equacio s’estudia per la condicié de sustentacid,
ja que és a aquesta on I'estabilitat longitudinal és més fragil. Aquesta equacié s’utilitza per obtenir
la posicid a la qual ha d’estar el foil de proa perqué el trimat sigui O durant la sustentacid.

ZMZ=0—>ZMZ=FX*Dy+Fy*Dx=
= Rfoil popa * Dy foil popa + Rfoil proa * Dy foil proa + Rforaborda
* Uy foraborda — Empenta * Dy empenta + Ffoil popa * Dx foil popa (22)
+ Fhidrostética foil popa * Dx foil popa + Pfoil popa * Dx foil popa
- Pmotor+hélix+bateries * Dx m+h+b — Ppersona * Dx persona
- Fhidrostética foil proa * Dx foil proa — Ffoil proa * Dx foil proa — Pfoil proa

* Uy foil proa = 0

Una vegada s’iguala tota I’'equacid anterior a 0, s’obté que la distancia longitudinal del foil de proa
respecte al centre de gravetat del kayak és de 1,09 metres.
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Capitol 7. Analisi CFD

Dins aquest apartat s’inclou la part de comprovacié “experimental” del disseny dels perfils realitzats
als apartats 5.4 i 5.5.

En primer lloc, s’introdueix una mica la teoria en la qual es basa la dinamica de fluids computacional
(CFD) i les principals eines per a solucionar les equacions de Navier-Stokes, les quals caracteritzen
el comportament dels fluids. Posteriorment, s’estudien els resultats obtinguts dels softwares de
CFD “Tdyn” i “Solidworks”, dels perfils dissenyats a apartats anteriors.

7.1. Teoria CFDs

La dinamica de fluids computacional (CFD) és una branca de la mecanica de fluids que utilitza
I'analisi numeéric i les estructures de dades per analitzar i resoldre problemes relacionats amb el flux
d’un fluid. El que es pretén amb els softwares de CFD és resoldre les equacions de Navier-Stokes
amb les eines anteriorment citades, ja que fer-ho de manera analitica és molt complicat. Per la
resolucié d’aquestes equacions el software discretitza el fluid amb una malla. Com més fina sigui
aquesta malla, com més elements la formin, major sera el cost computacional, perd millors seran
els resultats. S’ha d’arribar a un compromis entre cost i qualitat de resolucié.

Els tres principals metodes utilitzats pels CFDs sén els que s’expliquen a continuacio.

7.1.1. RANSE o Reynolds-Avareged Navier-Stokes
Ecuations.

Es basa en el fet que la velocitat i la pressié fluctuen al voltant d’'un valor mitja d’aquests
parametres. El que fa és promitjar les equacions de Navier-Stokes en el temps. D’aquesta manera
modela les fluctuacions i totes les escales de vortexs bastant-se amb analisis empiriques. Dins el
fenomen de la turbuléencia hi ha fluctuacions en el temps i en I'espai. Per a les equacions de
Reynolds es fa una hipotesi ergodica, el que significa que basta amb promitjar el temps, pero perqué
aixo es compleixi és necessari tractar amb un periode de temps elevat.
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El problema d’aquest métode és que surten noves incognites de les equacions finals de Reynolds,
el que causa un problema de tancament d’equacions. Com es necessiten noves equacions, s’acudeix
als models de turbuléncia. Amb la unié d’aquests models de turbuléncia i de les equacions de
Reynolds sorgeix el métode RANSE.

Aguest métode és el que té un cost computacional menor respecte al LES i al DNS, aixo fa que sigui
el més utilitzat.

7.1.2. LES o Large-Eddy-Simulation

Aquest metode cobreix les limitacions del RANSE, ja que fa una mitjana espacial a més que la
temporal, que si fa el RANSE. D’aquesta manera es calculen els vortexs sense haver de modelar-los.
La idea d’aquest metode és resoldre els vortexs d’escales grans i modelar els d’escales petites.

Aguest metode aplica un filtre espacial i temporal de tall, on elimina les escales de camp inferiors.
Aixi el LES resol les equacions de Navier-Stokes per vortexs grans i mitjans. D’aquesta manera resol
aproximadament el 80% de la cascada energética. Aixo fa que siguin necessaris una gran quantitat
d’elements per simular les equacions de Navier-Stokes amb aquest métode. Degut a aquesta gran
guantitat d’elements el cost computacional és elevat.

7.1.3. DNS o Direct Numerical Simulation

Aquest méetode és el més precis i el més costds en quant a esfor¢ computacional es refereix, ja que
resol les equacions de Navier-Stokes per a totes les escales. La discretitzacié de I'espai és
extremadament fina. També resol les fluctuacions de turbuléncia, per la qual cosa és necessari fer
increments temporals molt petits.

El seu elevat cost computacional fa que no sigui practic i el seu Us queda restringit per a fluxos
simples, ja que per als complexos seria inviable temporalment. Aquest metode és utilitzat per
comprendre millor el fenomen de la turbuléncia.

7.2. Analisi hidrodinamic experimental de I'ala de
sustentacio
En aquest apartat es du a terme un analisi hidrodinamic realitzat amb un programa de simulacid

amb CFD (de les sigles Computational Fluid Dynamics) amb l'objectiu de conéixer la forga
sustentadora, la resistencia a I'avancg del perfil i la seva distribucié de pressions i velocitats. Per a
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executar aquests calculs experimentals s’han utilitzat dos softwares diferents, el Solidworks i el
Tdyn. El calcul es fa per duplicat amb aquests dos programes diferents per a comprovar que els
resultats obtinguts sén coherents.

Per a dur a terme un estudi hidrodinamic amb un software de CFD el primer que s’ha de fer és
definir les condicions de contorn del conjunt que es vol estudiar. En primer lloc, s’ha d’estipular la
velocitat que du el fluid respecte I'objecte. Al present cas és de 10 nusos a I'eix X. Seguidament
s’han d’especificar les caracteristiques del fluid que es vol estudiar (temperatura, densitat,...). Un
cop fet aix0, s’ha de determinar si el fluid és lliure o si esta confinat a un conducte i si el calcul depén
del pas del temps, i si és dependent, quin és el temps que ha de simular-se i cada quin increment
de temps s’ha de realitzar un calcul. Aquest increment de temps sorgeix de dividir la longitud del
cos a estudiar entre la velocitat d’entrada del fluid. O el que és el mateix, el temps que tarda una
particula de fluid en recérrer el cos estudiat. També s’ha de determinar un model de turbuléncia
(K_Omega_SST en el present cas), ja que segons el nombre de Reynolds calculat (260652) es
determina si s’esta en régim turbulent o laminar. A més, s’estipula la llei de la paret per simular
I’existéncia de la capa limit, i s’ha d’aproximar I'altura d’aquest fenomen. En cas d’estar realitzant
un estudi en 3 dimensions, s’hauria de fixar la velocitat als extrems del domini de la malla perque
el fluid no s’escapés per aquests. També s’hauria de definir una superficie lliure a la part superior
del domini, simulant la interaccié entre aigua i aire.

Un cop establertes les condicions de contorn s’ha de definir el domini del fluid que es vol estudiar i
la mida que ha de tenir el mallat dintre d’aquest. La mida del domini es determina de manera que
sigui suficient per incloure tot el fluid que es vegi afectat per la interaccié amb el solid. Unes mides
aproximades que es poden considerar com a valides per I’estudi d’una embarcacié sén d’entre 2 a
5 vegades I'eslora per davant del cos, de 3 a 7 eslores per darrere, d’1 a 3 eslores pel costatid’l a
3 eslores per la profunditat. Pel que respecta a la malla, es va refinant fins que I'augment de I'esforg
de calcul no suposa una millora considerable dels resultats. Per obtenir les dimensions adequades
de la malla s’han anat realitzant multiples calculs amb diferents mides de mallat. De manera que
s’augmenta el nombre d’elements d’aquesta fins que els resultats convergeixen a un valor
determinat. A la Taula 9 i a la Figura 37 es pot observar el nombre d’elements que conté la malla
final i el resultat obtingut.

Nombre d'elements de la malla Lift Drag
31000 982,56 12,57
45000 084,34 12,47
56000 984,32 12,46
59000 984,32 12,46

Taula 9: Convergencia de malla. Font propia.
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Convergencia de la malla
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Figura 37: Convergéncia de malla. Font propia.

Per ultim, abans de procedir amb els calculs, queda estipular els parametres sobre els quals es volen
obtenir resultats. En el present cas es tracte de la for¢a amb la direccid Z (sustentacid), la forca amb
la direccid X (resisténcia), la velocitat i la pressié del fluid.

Un cop efectuat el calcul, es pot observar el post procés i amb aquests els resultats obtinguts.

A la Figura 38 i la Figura 39 s’observen els diagrames de pressions del perfil N-11 obtinguts
mitjancant el “Solidworks” i el “Tdyn”. Com es pot veure, a ambdues imatges hi ha una clara
disminucié de la pressi6 a I'extradds. Aquesta diferencia de pressions entre I'extradds i I'intradds
és la causant de la forca sustentadora. Al caire d’entrada és on apareix el valor maxim de pressio,
ja que aqui hi ha un punt d’estancament on la velocitat és propera a zero (pel principi de Bernoulli).
Per tant, es demostra que el que preveuen els softwares coincideix amb la teoria citada a apartats
anteriors.

Pel que respecta als resultats en si, es pot comprovar que els valors obtinguts a cada programa
difereixen amb un ordre de magnitud. Aixo és deu a queé al “Solidworks” dona els valors de pressio
absoluta i el “Tdyn” de pressio relativa. Per tant, si es volen comparar els dos valors, cal sumar la
pressid atmosférica (101325 Pa) als resultats del “Tdyn” o restar-li als del “Solidworks”. Si aixo es
du a terme, es veu que el valor maxim de pressio absoluta en el “Tdyn” és de 113678 Pa, el qual
difereix un 0,4% del resultat obtingut amb el “Solidworks”.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
64 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Capitol 7. Analisi CFD

Figura 38: Diagrama de pressions amb el software Solidworks del perfil N-11. Font propia.

Figura 39: Diagrama de pressions amb el software Tdyn del perfil N-11. Font propia.

Pel que respecta a la velocitat, es pot veure que es confirma la teoria de Bernoulli, ja que quan hi
ha una disminucié de pressio hi ha un augment de velocitat i viceversa.

Es pot observar que la capa de fluid immediatament aferrada al perfil és de color blau, el que indica
que du una velocitat proxima a 0. Amb aquest fet es pot demostrar I'existencia de la capa limit.
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D’igual manera que en el cas de les pressions, els softwares subministren els resultats amb diferents
unitats, pero si es realitza la conversié es comprova que els resultats sén similars amb un 18,5%

d’error.

Figura 40: Diagrama de velocitats amb el software Solidworks del perfil N-11. Font propia.

7.4308
6.5888
5.7468
4.9048
4.0628
3.2208
2.3788
1.5368
0.69476
-0.14724

Figura 41: Diagrama de velocitats amb el software Tdyn del perfil N-11. Font propia.

Els resultats obtinguts de la forca de sustentacid i de resisténcia es mostren a la Taula 10. Aquests,
han estat calculats mitjancant el “Solidworks” i el “Tdyn”. Si es compara la forca sustentadora del
“Solidworks” amb I'obtinguda amb el software “X-foil” i dels calculs teorics (664 N), es pot veure
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que els valors difereixen un 2,9%. | si es compara la resisténcia del “Solidworks” amb I'obtinguda
amb el “X-foil” i dels calculs teorics (5,77 N), s'observa que difereixen un 550%, el que resulta una
diferencia inviable.

Goal Name Unit  Value Averaged Value ~ Minimum Value  Maximum Value
GG Force (X) 1 [N] 37475 36.919 35.985 37.837
GG Force (Z) 2 [N] 684.096 683470 679.794 686.825

Taula 10: Resultats de les forces de sustentacio i resisténcia amb el software Solidworks del perfil N-11.

A causa de que aquest programa és molt sensible a les condicions ambientals estipulades i a les
dimensions del domini definit, és preferible prosseguir el disseny del conjunt amb els calculs
efectuats a partir de les dades obtingudes del “X-foil”, ja que aquest programa utilitza els mateixos
principis que els programes amb el que s’han obtingut els resultats d’aquest apartat, pero amb tota
una infraestructura de professionals al darrere que domina per complet el software de dinamica de
fluids i que és capacg de comprovar la veracitat dels resultats publicats.

Pel que respecte als resultats obtinguts amb el “Tdyn”, la forca de sustentacié obtinguda és de 984N
i la resistencia és de 12,4 N. La diferencia amb els resultats dels calculs teorics representen un error
del 48% en el cas de la forca de sustentacid i un 114% en el cas de la resisténcia. Com es pot veure
els resultats no sén correctes, pero s6n més acurtats que els obtinguts amb el “SolidWorks”. A pesar
d’aquest error s’accepta I'ala de sustentacié dissenyada, ja que els resultats de for¢a sustentadora
son majors que els calculs teorics (aixo no suposaria un problema pel funcionament de I'artefacte),
i coms’havist al'apartat 5.2.2 la poténcia que és capag de generar una persona de 80 kg és suficient
per a superar la forga obtinguda d’aquest software.

7.3. Analisi hidrodinamic experimental de
I'arcbotant

En aquest apartat, com també s’ha fet amb I'ala de sustentacid, es du a terme un analisi
hidrodinamic realitzat amb un programa de simulacié amb CFD amb I'objectiu de coneixer la
resisténcia a I'avanc del perfil i la seva distribucié de pressions i velocitats. El programa utilitzat és
el “Solidworks”, i, per tant, per obtenir els resultats que es mostren a la Figura 42 i a la Figura 43
s’ha procedit de la mateixa manera que a l'apartat 7.2.

Com que I'estudi d’aquest perfil no és tan primordial com el de I'apartat 7.2, encarregat de dotar
de sustentacio al conjunt, sols s’ha efectuat la simulacié amb el “Solidworks”.
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Com s’observa el maxim de pressié es dona al punt d’estancament del caire d’entrada. A més, les
pressions a ambdues cares del perfil disminueixen amb igual magnitud. Com que el perfil NACA
0015 és simetric, el fluid s’accelera d’igual manera a cada cara d’aquest, creant aixi el mateix valor
de depressid. També es pot veure que la pressid a popa és menor que la de proa, aquest fet és el
causant de la major part de la resisténcia a I'avanc.

Figura 42: Diagrama de pressions amb el software Solidworks del perfil NACA 0015. Font propia.

Com ja s’ha explicat a I'apartat 7.2, degut a la teoria de Bernoulli, el que s’observa al diagrama de
velocitats és el mateix que al de pressions pero a la inversa. Es a dir, alla on la pressié disminueix la
velocitat augmenta i viceversa.
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Figura 43: Diagrama de velocitats amb el software Solidworks del perfil NACA 0015. Font propia.

La forga a I'eix X (resisténcia a I'avang) obtinguda dels calculs realitzats amb el “Solidworks” és de
5,853 N. Si es compara amb I'obtinguda del software “X-foil” i dels calculs teorics (2,785 N) es veu
que difereixen un 110%, el que resulta inviable. Per tant, per les mateixes raons que en I'apartat
7.2, és preferible prosseguir el disseny del conjunt amb els calculs efectuats a partir de les dades
obtingudes del “X-foil”.
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Capitol 8. Analisi estructural dels
foils

A aquest capitol es du a terme un analisi estructural dels foils per comprovar que poden resistir als
esforgcos als quals es veuen sotmesos sense trencar-se. Amb aquest estudi es mostra el
comportament que tenen els foils quan es veuen sotmesos a unes determinades carregues.
D’aquesta manera es pot decidir si els 3 mm de compost de fibra de carboni amb epoxy amb el nucli
de foam sén suficients per suportar les carregues a les quals es veuen sotmesos.

L’analisi estructural dels foils es du a terme amb el software “Ramseries” (“Tdyn”). Com que els foils
sOn simetrics i ocorre el mateix a ambdds costats, es realitza I’analisi estructural de la mitat de la
peca i d’aquesta manera es redueix I'esfor¢ de calcul. També s’ha de dir que per obtenir uns valors
de tensions més proxims a la realitat s’ha realitzat una superficie de transicié entre I'ala de
sustentacio i 'arcbotant. Ja que si es deixa amb un angle de 90 graus apareix un pic de tensions que
no és fidel a la realitat (Figura 44).

Figura 44: Transicid entre I’ala de sustentacio i I'arcbotant.

El primer que es fa és establir les segiients condicions a les quals es veu sotmes el foil:
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e Es fixen els moviments en totes les direccions de la base de I'arcbotant unida al kayak.

e S’apliquen les forces que actuen sobre el conjunt. A I'ala de sustentacié s’aplica una forga
vertical ascendent (sustentacid) de 664 N i una altra horitzontal (resistencia) de 5,77 N. A
I'arcbotant se li aplica una forca horitzontal (resisténcia) de 2 N.

L’analisi es du a terme amb aquestes condicions, ja que sén les que corresponen a la situacié de
major estrés a la que poden estar sotmesos els foils.

Un cop definides les condicions de contorn es pot procedir a definir el laminat que es desitja
ensellar. En el cas dels foils, s’ha de definir un laminat format per 7 capes unidireccionals de
compost de fibra de carboni i resina d’epoxy. Aquestes capes varien la seva direccié de manera que
el comportament del laminat es pugui aproximar al comportament d’un material isotrop (es
comporta igual en tots els sentits de la fibra). Els angles en que es lamina cada capa de compost,
respecte a l'eix X, és 0°, 45°, -45°,90°, -45°, 45°, 0°.

Perque es pugui executar el calcul estructural del conjunt préviament s’ha de definir una malla amb
la qual es discretitza la pega. En el present projecte s’ha utilitzat una dimensié d’element de malla
maxim de 0,0005 metres, de manera que aquesta esta formada per 898.000 elements. Com es pot
comprovar a la Figura 45, aquesta malla permet reproduir de manera fidel la forma de la hidroala
a ensellar.

Figura 45: Malla utilitzada pel calcul estructural de les hidroales. Font propia.
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Abans de passar als calculs realitzats amb el “Ramseries”, s’"han de determinar les tensions maximes

del compost de fibra de carboni amb epoxy que no poden ser superades. A continuacid, a la Taula

11 es mostren les propietats mecaniques de cada material (obtingudes de fabricants) i les del

compost. Com es pot veure, la fibra de carboni s’ha considerat com un material isotrop.

Matriu Fibra
[k 0.4 0.6

Epoxy Carboni
Behavior Isotrop Isotrop
Density (kg/m3) 1200 1750
Long. Elastic modulus (Mpa) 4089 552000 Compost
Transv. Elastic modulus (Mpa) 4089 552000 Densitat (kg/m3) 1530
Shear Elastic modulus (Mpa) 1482 230000 Rigidesa longitudinal (Mpa) | 332836
vl2 0.38 0.2 Rigidesa transversal (Mpa) 10110
v2l 0.38 0.2 Tallant (Mpa) 3670
Tensile/Yield Strength (Mpa) 99.2 3530 Modul de Poison 1-2 0.272
Maximum El. Long. Elongation 0.0243 0.0150 Modul de Poison 2-1 0.008

Taula 11: Propietats mecaniques de I'’epoxy, de la fibra de carboni i del seu compost. Font propia.

Amb totes les propietats que es mostren a la Taula 11 es poden passar a calcular les tensions

maximes del compost tant a traccié com a compressié que no poden ser superades. Per dur a terme

aquests calculs s’apliquen les formules seglients.

Fie =Gy * (144,76 x x)~90°

G2 * g
Fg

Gic

F, =
2t 1,122 x = (t./4) * A2,

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
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(28)

(29)

(30)

1 (31)

On es té que:

e Fyéslatensid atraccid en la direccid x.

e Fic éslatensid a compressiod en la direccio x.

e Fxéslatensio atraccid en la direccid y.

e Fy éslatensid a compressio en la direccid y.

e F,éslaresistencia al tall interlaminar.

e Fgés la resistencia al tall en el pla admissible de la capa entre les direccions longitudinal i
transversal.

e Fg éslafractura de la fibra a tensié.

o K¢ és el tant per cent de fibra que forma el compost, en aquest cas té un valor de 0,6.

® Omés latensid ultima de la matriu.

e Gj; és el tallant del compost.

® g és la desviacié mitjana, té un valor de 1,5.

o Gicés el mode de trencament 1, té un valor de 0,2.

e t; peralafibra de carboni té un valor de 0,8.

e E;éslarigidesa transversal del compost.

e vi; és el modul de Poisson 1-2.

e E; éslarigidesa longitudinal del compost.

e Fmcés la resisténcia a traccié de la matriu.

e En és el modul elastic de la matriu.

e Eés el modul elastic de la fibra.

o Gy és el mode de trencament 2, té un valor de 1.
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A la Taula 12 es mostren els valors calculats de la maxima tensié del compost de fibra de carboni i
epoxy.

F1t (Mpa) 2142.534
Flc (Mpa) 959.823
F2t (Mpa) 35.816
F2c (Mpa) 82.0083
F4 (Mpa) 41.8993
F6 (Mpa) 76.4215

Taula 12: Tensions maximes del compost de fibra de carboni-epoxy. Font propia.

Seguidament, es pot procedir a analitzar els calculs realitzats amb “Ramseries” i els seus resultats
de les tensions en les direccions x, y i z tant de I'extradds com de l'intradods.
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...ses_Top/Sll (Pa)

...sses_Top//Sl (Pa) =
5.5312e+07
2.2395e+08 4.2866e+07
1.9021e+08 3.0419e+07
1.5648e+08 1.7973e+07
1.2274e+08 5.5265e+06
8.9001e+07 -6.9199e+06
5.5264e+07 -1.9366e+07
2.1526e+07 -3.1813e+07
-1.2212e+07 -4.4259e+07
-4.595e+07 -5.6705e+07
-7.9688e+07

N

—.es_Top//SHll (Pa)

6.6976e+07

1.4457e+07
-3.8061e+07
-9.0579e+07

-1.431e+08
-1.9562e+08
-2.4813e+08
-3.0065e+08
-3.5317e+08
-4.0569e+08
-

Figura 46: Tensions en les direccions x, y i z respectivament de I’extradds dels perfils. Font propia.
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~.s_Bottom¥/SI (Pa)

P

-.Bottom#Slll (Pa)

,

4.912e+07
-3.9543e+07
-1.2821e+08
-2.1687e+08
-3.0553e+08
-3.9419e+08
-4.8286e+08
-5.7152e+08
-6.6018e+08
-7.4885e+08

) O

..._Bottom//Sll (Pa)

224132408 :
}'2;32:32 2.7681e+07
1.276e+08 2.0557e+07
9.54220+07 1.3432e+07
6.3245¢+07 6.3060e+06
3.1069+07 -8.1794e+05
1.1072e+06 -7.8428e+406
-3.3283e+07 -1.5068e+07
-6.546e+07 -2.2192e407
W y -2.93178+07
-3.6442+07

Figura 47: Tensions en les direccions x, y i z respectivament de I'intradds dels perfils. Font propia.

Com s’observa a la Figura 46 i a la Figura 47, on hi ha una major concentracié de tensions és a la
unié dels dos perfils. Encara que aquest fet sigui possible, es creu que les tensions que s’obtindrien
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a la realitat serien menors que les obtingudes mitjancant el “Ramseries”. Ja que és comu que dins
d’aquest tipus de programa es crein “Hot spots” deguts a la geometria de la malla. Aquest punt
calent ocorre degut a la geometria de la malla i causa que hi hagi un maxim de tensid totalment
descompensat amb els demés valors de la malla. Per aquesta rad, cal ser cautelds a I’hora d’avaluar
els valors maxims de tensio.

Per comprovar que es compleix amb el criteri de maxima tensié. Per comprovar si la peca resisteix
a tots els esforcos a la que es veu sotmesa s’aplica el criteri de falla de Tsai-Wu per cada capa de
laminat. Aquest criteri s’aplica als materials compostos que tenen diferents forces a traccid i a
compressio, i prediu que es produeix un trencament quan I'index de falla d’'un laminat és major o
igual a 1. Per tant, per comprovar que el material no falla s’ha de complir amb la férmula ( 32).

fixor 4+ fax 0y + f11 % (01)* + for # (02)2 + 2% fip * (01 x 0,) + f3 * (012)* < 1 (32)

On es té que:

1 1
A
- f2 =a:a
- = FroeFie
1

- fn= Fpr+Fae
- fi2 =$
- f3 =Fl6

El software “Ramseries” permet |'opcié de comprovar si aquesta condicié es compleix directament.
Com es pot verificar a la Figura 48 el programa pinta la pega estudiada de manera que es vegi a
simple vista si totes les parts d’aquesta compleixen amb el criteri de Tsai-Wu, és a dir, que el valor
de la formula ( 32) és menor que 1 a tots els punts del foil.

Aguesta verificacié s’ha de dur a terme per cada una de les capes del laminat que formen el
compost. Aixo és degut al fet que la direccio de la fibra a cada capa és distinta, aix0 podria significar
gue una capa treballés correctament sota els esforcos, pero una diferent no.
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2x Layer 2 ndex_Layer_3
ndex_Layer 1 AHexkayels i
0.39564
0.35168
030772
0.26376
0.2198
0.17584
0.13188
0.08792
0.04396
0

0.69868
0.62105
0.54341
0.46578
0.38815
0.31052
0.23289
0.15526
0.077631
0

0.73296
0.65152
0.57008
0.48864
0.4072
0.32576
0.24432
0.16288
0.08144
0

ndex_Layer_5
ndex_Layer_6
0.43846
0.38974
0.34102
0.29231
0.24359
0.19487
0.14615
0.097435
0.048718
0

0.23895
02124
0.18585
0.1593
0.13275
0.1062
0.079651
0.053101
0.02655
1]

0.68541
0.60925
0.5331
0.45694
0.38078
0.30463
0.22847
0.15231
0.076157
0

Figura 48: Verificacio del criteri de Tsai-Wu per les 6 primeres capes de laminat. Font propia.

Com es pot comprovar a la Figura 48 cap dels punts de la hidroala s’atraca al valor maxim requerit
per Tsai-Wu. Aquest comportament es repeteix per les 6 primeres capes del laminat. Si s’observa
el punt on hi ha una major concentracié de tensions, per totes les capes del laminat es dona a la

unio de les 2 ales.
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ndex_Layer_7

1.2079

1.0737
0.93947
0.80526
0.67105
0.53684
0.40263
0.26842
0.13421
0

ndex_Layer_7

1.2079

1.0737
0.93947
0.80526
0.67105
0.53684
0.40263
0.26842

0.13421
0

Figura 49: Verificacid del criteri de Tsai-Wu per la capa 7 del laminat. Font propia.

Al contrari de les altres capes del laminat, el software indica que a la 7 si hi ha trencament del
material, ja que com es pot veure a la Figura 49 el valor maxim del criteri Tsai-Wu és major a 1. Pero
si s’observa en detall la part on hi ha el maxim, es pot comprovar que es tracte d’un “hot spot” ja
es veu que son dos Unics elements que trastoquen el valor mitja (0,6). Aquests punts calents sén
errors del programa que ocorren quan hi ha una unid brusca de dues superficies distintes i la malla
no és capag de captar el que ocorre realment. Com aix0 ja se sabia s’ha intentat suavitzar la unié
entre les dues ales amb una superficie de transicid, pero encara aixi no ha estat suficient per evitar
aquest fenomen.

Per aquesta rad es pot concloure que el laminat és més que suficient per suportar els esforgos al
gue es veura sotmes. Per aquest calcul estructural no s’ha tingut en compte I'existencia del nucli
de foam de PVC. La rad d’aix0 és que en cas que es volgués dur a terme una construccio dels perfils
mitjancant motlles i no amb un nucli, es pogués assegurar que la peca és capa¢ de suportar els
esforcos al que es veu sotmesa. Com la condicié estudiada és més desfavorable que la que es té en
realitat (amb nucli) es pot afirmar que el perfil no es trenca.
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Capitol 9. Iteracions realitzades a
I'espiral de disseny

Dins aquest capitol es vol donar a coneéixer al lector els principals punts del projecte que han suposat
un canvi important dins aquest mateix. Aquests canvis comporten donar una altra volta a I'espiral
de disseny, el que significa haver de refer la majoria dels calculs i dels dissenys duts a terme fins al
moment.

Cal especificar que les iteracions que s’especifiquen a continuacié sén les que han representat un
canvi rellevant dins tot el disseny del conjunt. Ja que seria impossible adjuntar la gran quantitat de
petites iteracions que es fan dins un projecte. La majoria d’aquestes iteracions sén respecte al calcul
de forces i de moments o de la disposicié d’elements. Perqué un petit canvi de disseny sol fer variar
la posicié o el pes dels diferents elements existents. Solucionar aquests canvis variant el minim
possible les altres parts del projecte i de la manera més eficient possible és feina dels enginyers del
projecte.

22-02-22:

La primera volta a I'espiral de disseny ocorre quan es decideix canviar I'estructura inicial de
I'artefacte en forma de bicicleta per la d’un kayak. Amb aquesta iteracié ens canvia el plantejament
de la fabricacid, del posicionament de les hidroales i de I'estabilitat del conjunt. Aquest canvi es
realitza precisament per tenir el centre de gravetat més baix i amb aix0, que I'estabilitat millori.
Que I'embarcacié tingui una bona estabilitat fa que la seva utilitzacid sigui més senzilla i que per
tant, sigui més desitjable. A la Figura 32 es pot apreciar la diferéncia entre aquestes dues opcions.

24-03-22:

Un cop ja es tenen unes formes optimitzades del kayak, s'obté una eslora de 4,75 metres, una
maniga de 0,56 metres i un puntal 0,4 metres. Amb aquestes dimensions es calcula el pes del
laminat del casc i se li suma el pes de la persona (85 kg), una aproximacié del pes del conjunt
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propulsiu ( helix, motor eléctric, bateries i generador) i una aproximacio del pes de les hidroales.
D’aquesta manera s’obté que per a aconseguir la forca de sustentacié necessaria per elevar el
conjunt a una velocitat de disseny de 15 nusos, la corda de les hidroales ha de ser de 38 mm. Aquest
valor tan petit unit a que la longitud dels foils és de 700 mm, fa que es pateixi per la resisténcia
estructural del conjunt de les hidroales. Per aquesta raé es fan proves sobre la possibilitat d’utilitzar
dos foils de dimensions diferents pel conjunt de proa i de popa. De manera que a popa, on hi ha
una major concentracié de pesos, es disposi d’'una hidroala major que la de proa. Pero aquest fet
no millora la situacid, ja que a I'augmentar les dimensions de I'ala de popa les de I'ala de proa
disminueixen encara més. A aquest punt es decideix continuar amb una corda de l'ala de
sustentacié de 38 mm fins que es realitzi el calcul estructural i es comprovi que no és suficient per
suportar els esforgos.

Figura 50: iteracio on es proposa unes dimensions diferents per al conjunt de foils de proa i de popa. Font
propia.

26-03-22:

Durant el refinament del calcul de forces ens adonem que la densitat utilitzada anteriorment pel
calcul del pes del laminat del kayak (1300 kg/m3) no és correcte, ja que no s’ha tingut en compte el
percentatge volumetric entre fibra i matriu. Per tant, al tenir en compte que hi ha un percentatge
50-50 entre matriu i fibra la densitat del conjunt augmenta fins a 1837,5 kg/m3. Aquest fet fa que
el pes del kayak passi de pesar 20,81 kg a pesar 28,73 kg, i per tant, que hagi d’augmentar la forca
de sustentacio dels foils i amb aquesta les seves dimensions.

02-04-22:

Després de realitzar I'estudi dels perfils i un cop ja es tenen unes formes preliminars d’aquests es
pot passar a refinar I'aproximacio del seu pes per al calcul de la forca de sustentacio a realitzar. Per
tant, dins aquesta iteracid es passa a tenir un pes per als dos conjunts de foils de 1 kg. A més, també
s’augmenta el pes considerat del conjunt de propulsor i bateries de 15,3 kg a 20 kg. Aixo es fa per
tenir un major marge de pes en quant al sistema propulsiu es refereix. En el cas que finalment es
tingui un sistema menys pesat, es considera menys critic que el cas contrari. Per tant, es passa de
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tenir un pes total del conjunt de 128,2 kg a 134,7 kg. D’aquesta manera s’han de tornar a augmentar
les dimensions de les ales de sustentacid.

04-04-22:

Arribats a aquest punt, inclis amb els anteriors augments d’area dels perfils, les seves dimensions
fan dubtar de la seva integritat estructural. Aquest fet unit a que la necessitat de poténcia
propulsora per assolir els 15 nusos de disseny es consideren inviables per una propulsié Unicament
humana (2 kW de potéencia necessaria), fa que es decideixi reduir aquesta velocitat fins als 10 nusos.
Aix0 comporta un augment considerable de la corda del perfil de sustentacio, arribant als 94 mm
per subministrar la forca de sustentacid necessaria.

Figura 51: Diferéncia entre la hidroala de 94 mm i el de 38 mm de corda. Font propia.

16-04-22:

Quan es revisa I'estabilitat del kayak amb la condicid de carrega, és a dir, amb la persona a sobre
del kayak, s’observa que la corba de brag adregant (corba GZ) és negativa. Com es pot veure a la
Figura 52, el brag adregant (GZ) és negatiu inclus per a angles molt propers a 0. Aixo indica que en
quant el conjunt escori 1 sol grau des de la posiciéd d’equilibri, el parell que subministrara
I’embarcacié tendira a fer bolcar el conjunt.
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Figura 52: corba negativa de GZ del kayak en maxima carrega. Font propia.

Aquest fet suposa realitzar un canvi considerable sobre tot el disseny préviament realitzat. Per
aconseguir una major estabilitat, es decideix baixar el seient de la persona a dintre del kayak,
baixant aixi el seu centre de gravetat de 0,56 metres a 0,3 metres. Per realitzar aquesta disminucié
de la distancia vertical del centre de gravetat de la persona s’ha hagut de modificar la zona de
coberta del kayak. De manera que en lloc de tenir una coberta continua a una mateixa altura es
passa a tenir una banyera a una posicid més baixa, on s’introdueixen el seient, els pedals i I'aparell
de maniobrabilitat. Aquest fet comporta un augment del pes del laminat d’aproximadament 5 kg.
Per conservar tot el disseny dels perfils creats amb anterioritat, es decideix contrarestar aquest pes
limitant el pes de la persona a 80 kg. S’ha de especificar que aquest canvi no suposa un problema,
ja que segons la normativa el pes mitja d’'una persona és de 75 kg. Per aquest fet es passa de tenir
un pes total de 134,7 kg a 134,8 kg.
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Figura 53: Diferéncia entre el kayak amb coberta continua o amb banyera. Font propia.

27-04-22:

Com que ja es tenen les formes definitives dels foils, es procedeix a calcular el pes d’aquest element
en concret. S’obté de multiplicar el seu volum de laminat (0,0013 m3) per la densitat del compost
(fibra de carboni-epoxy 1530 kg/m3). D’aquesta manera es calcula un pes del laminat de 1.989 kg,
és a dir, un pes de 2 kg .A més, degut a que ja es posseeix el volum dels hidrofoils submergits, també
es pot tenir en compte la forga hidroestatica que aquests exerceixen quan estan amb sustentacio.
D’agquesta manera s’aconsegueix un desglossament de forces més acurat, obtenint una forga de
sustentacio igual a 661,2 Newtons per a cada conjunt de foils.
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Capitol 10.Cronograma del projecte

A continuacié s’adjunta el resum de les tasques principals dutes a terme i la seva durada i ubicacid
cronologica. A més, també es mostra el Diagrama de Gantt realitzat mitjancant el software de
direccio de projectes “ProjectLibre”.

La realitzacid d’aquest diagrama no és senzilla, ja que en fer una volta a I'espiral de disseny s’han
de tornar a repetir totes les etapes anteriors fins a resoldre el problema que hagi provocat aquesta
revisio del projecte. Aquest fet comporta que definir un temps estimat de cada etapa del projecte
per separat sigui complicat, ja que aquestes etapes es repeteixen varies vegades al llarg de la durada
del projecte.

Per no posar que totes les etapes es duen a terme de manera continuada durant tot el projecte, el
que es fa és collir els punts d’inici de les tasques i calcular aproximadament el temps que si li ha
dedicat a cada una, obtenint aixi una ubicacié cronologica de cada etapa.
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Nombre Duracion Inicio Terminado Predecesores Nombres del Recurso

2 Establiment del tema de TFM 0 days |21/12/21 8:00 21/12/21 8:00

3 Recerca de |'estat de |'art 15 days | 24/01/22 8:00 11/02/22 17:00

4 Disseny d'un possible quad... 11 days | 7/02/22 8:00 21/02/22 17:00

5 Readaptacio del projecte 0 days|22/02/22 8:00 22/02/22 8:00

6 Recerca del nou estat de I'... 14 days |22/02/22 8:00 11/03/22 17:00

7 Disseny del kayak 9 days|1/03/22 8:00 11/03/22 17:00

8 Estudi del perfils alars 15 days | 7/03/22 8:00 25/03/22 17:00

9 Redaccié comparacid i elec... 15 days | 7/03/22 8:00 25/03/22 17:00

10 Calcul de la forca necesari... 5 days |14/03/22 8:00 18/03/22 17:00

11 Calcul de la forga necesari... 7 days|21/03/22 8:00 29/03/22 17:00

12 Disseny 3D del perfils (Rhino) 5 days | 28/03/22 7:00 1/04/22 17:00

13 Estudi CFD (Solidworks) 18 days | 30/03/22 7:00 22/04/22 17:00

14 Estudi CFD (Tdyn) 21 days |6/04/22 7:00 4/05/22 17:00

15 Investigar i redactar norm... 10 days | 24/03/22 8:00 6/04/22 17:00

16 Recerca sobre teoria dels ... 7 days |21/04/22 7:00 20/04/22 17:00

17 Redaccio document 26 days [31/03/22 7:00 5/05/22 17:00

18 Estudi d'elements finits (Td... 12 days | 5/05/22 7:00 20/05/22 17:00

19 Redaccié document 12 days |16/05/22 7:00 31/05/22 17:00

20 Entrega de la memoria 0 days | 2/06/22 7:00 2/06/22 8:00

21 Preparacio per a la defensa 8 days|2/06/22 7:00 13/06/22 17:00

Taula 13: tasques del projecte i la seva durada. Font propia.
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Figura 54: Diagrama de Gantt del projecte. Font propia.
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Capitol 11.Procés constructiu

Aguest capitol tracta de recollir les tasques que s’han de dur a terme per poder transformar I'artefacte
dissenyat amb un element solid i utilitzable. S’ha decidit que el procés constructiu d’aquest kayak es
faci mitjancant la laminacié a sobre d’'un motlle femella i “one-off”. Que sigui femella significa que la
peca que es vol obtenir es lamina per dintre del motlle, és a dir, que la part de la peca final que esta
amb contacte amb el motlle és I'exterior. Si es tractés d’un motlle mascle, la part de la peca que estaria
en contacte amb aquest seria l'interior. A part, que sigui “one-off” significa que no és un motlle definitiu
gue tingui un gran acabat i es pugui utilitzar moltes vegades, sind que és un motlle al qual se li ha de
fer un treball posterior per aconseguir I'acabat desitjat. Aquest acabat sols permet arribar a utilitzar el
motlle un nombre reduit de vegades (aproximadament 5) fins que perd la qualitat desitjada.

El primer pas a efectuar per dur a terme el procés productiu del conjunt, és tenir tots els planols
constructius ben detallats i ordenats. Aquests planols consisteixen basicament amb detallar els
elements de fusta que faran de reforg exterior. Aquests elements han de tenir un desfas dimensional
de I'espessor que tingui la fusta empleada per formar la paret del motlle. D’aquesta manera, un cop es
col-loquin les fustes fines que formen les formes del kayak, el motlle assolira les dimensions exteriors
amb les que aquest s’ha dissenyat. Aquests planols es poden trobar a I'Annex A4.

Un cop ja es tenen els planols, s’han de passar a fabricar les peces que apareixen dins aquests.
L’estructura dels motlles consisteix amb un taulé de fusta rectangular on falta una part amb les formes
del kayak, més la gruixa del material que donara continuitat a aquests taulons equiespaciats. Per dotar
de rigidesa al motlle i que no es perdi la coheréncia dimensional, s’Than d’unir aquestes plantilles
mitjangant taulons de menor seccié (com es pot observar a la Figura 55).

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 91
Facultat de Nautica de Barcelona



Disseny d’una bicicleta/kayak amb hidroales

Figura 55: Estructura pels motlles del casc i de la coberta. Font propia.

A aquest punt, ja es tenen col-locades les plantilles de fusta en el punt correcte i I'estructura que les
uneix és resistent. Per tant, es pot procedir a folrar aquestes plantilles amb fustes fines i el prou flexibles
com per adaptar-se a les formes que ha de tenir el kayak. Aquesta és una feina minuciosa i molt manual,
on s’ha d’anar donant forma als taulons que formes el forro de manera habil i encolant-los un rere
I"altre.

Es poden utilitzar diferents fustes per complir amb la funcié de forro. Es pot fer servir contraxapat d’un
espessor reduit perquée pugui flexar el suficient com per adaptar-se a les formes corbes que posseeix el
kayak. L'acabat d’aquesta fusta no és gaire bo, en quant a poder laminar al damunt d’una superficie es
refereix. Per aquesta rao, els motlles que es fan amb aquesta fusta, s’han d’emmassillar i polir fins que
la superficie del forro sigui llisa i sense imperfeccions. Un cop ja té continuitat i la forma del kayak
dissenyat es procedeix a pintar-lo. D’aquesta manera la resina no podra ficar a dintre del porus de la
fusta i aixi es podra desemmotllar la peca amb major facilitat. Una altra opcié és utilitzar tauler de
melamina. Aquest tipus de tauler ja du un acabat superficial, per la qual cosa no és necessari realitzar
un acabat posterior al seu encolat, més que posar massilla a les parts que presentin esgraons no

desitjats.

Una altra opcié per a la fabricacié del motlle en aquest cas seria el de fressar un bloc de poliureta fins
a aconseguir les formes desitjades del kayak perdo amb I'espessor del laminar rebaixat. D’aquesta
manera, un cop es lamini per sobre del motlle de poliureta s’aconseguiran les dimensions desitjades.
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Aguesta opcio és adequada per embarcacions d’'una envergadura reduida com la d’aquest projecte.
Pero al no disposar de les eines necessaries per comprovar que el fressat del motlle sigui I'adequat, es
decideix que I'opciéd més adient per aquest projecte és fer un motlle femella, “one off” de tauler de
melamina de 3 mm d’espessor, com es pot observar a la Figura 56.

Figura 56: Motlle finalitzat. Font propia.

Un cop ja es tenen els motlles fets, un per coberta i un altre pel casc (per facilitar el desemmotllament
de les peces), es passa a aplicar una capa de desemmotllant perqué sigui més senzill separar els motlles
dels laminats. Hi ha diversos tipus de desemmotllants utilitzats a la industria dels compostos, I'alcohol
polivinilic, les ceres de Carnauba o el desemmotllant semi permanent. El tercer és el que ofereix unes
millors prestacions a llarg termini, aixo el fa idoni per fabricacions en série on el motlle es fa servir molts
cops. L'alcohol polivinilic és més barat que els demés, pero els resultats sén de pitjor qualitat, per aixo
és comu que sigui utilitzat per principiants. La cera és el que ofereix unes caracteristiques millors per al
desemmotllament de laminats a motlles “one off”, ja que té una gran capacitat desemmotllant, un bon
cost, una facil aplicacié i ofereix un acabat brillant.

Amb el desemmotllant aplicat, es pot comengar amb el procés de laminacié de la peca en si. En primer
lloc, s’"ha de posar una primera capa de “gel coat”, el material encarregat de proporcionar un bon acabat
a I'embarcacié. Aquest material esta format per resina epoxica o de poliéster no saturada, la qual no

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 93
Facultat de Nautica de Barcelona



Disseny d’una bicicleta/kayak amb hidroales

interacciona amb els agents externs com humitat o rajos UV. Com aquest tipus de resina sol anar
pigmentada, també és I'encarregada de proporcionar al laminat el color i el brillo desitjats.

Tot seguit, es comenca a posar la primera capa de fibra de vidre al llarg de tot el motlle i s'impregna
amb resina. S’ha d’anar molt amb compte amb tirar més resina de la necessaria, ja que aixo
augmentaria el pes de I'’embarcacié i no estaria aportant cap millora a les caracteristiques estructurals.
Ja impregnada la fibra, es procedeix a extreure les possibles particules d’aire que hagin quedat
atrapades dins el laminat amb un corré metal-lic, com s’observa a la .Aquest és un procés molt
important, ja que la qualitat i les propietats mecaniques del compost depenen directament de les
imperfeccions que puguin existir dins d’aquest. Es repeteix aquest procés per totes les capes del
laminat.

Figura 57: Eliminacié d'impureses del laminat mitjancant corré metal-lic.

Quan es té el casc laminat es pot passar a laminar la part de la coberta mentre I’altra part cura. El procés
és exactament el mateix que per la part del casc. Un cop ja estan curades les dues peces es poden
desemmotllar. Arribat aquest punt, s’han de col-locar d’'una manera molt precisa una sobre l'altre i
preparar les juntes perquée encaixin a la perfeccié. Quan la coberta ja esta ubicada sobre del casc es

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
94 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Capitol 11. Procés constructiu

procedeix a laminar les juntes. Tant davall com al damunt de la unié s’han de Ilimar els laminats per
obrir el porus de la fibra i que el nou laminat quedi soldat amb I'anterior, deixant aixi el casc segellat.

A continuacié de la construccié del kayak, la produccid se centra en els foils. El primer que s’ha de fer
és fressar el “foam” de PVC (policlorur de vinil) d’'una densitat de 60 kg/m3, que servira com a nucli de
la peca. Es decideix que els foils estiguin formats per un laminant al voltant d’un nucli, en lloc de crear
un motlle per cada cara del perfil, laminar aquestes i llavors unir-les i laminar les juntes. Aquest procés
encariria la fabricacio i la complicaria.

Es important que el fressat del nucli de PVC sigui precis, ja que 'efectivitat del perfil depén directament
de la forma d’aquest. Per ser el més precis possible, s’hauria d’utilitzar una maquina de control numeric
(CNC per les seves sigles amb angles). En cas de no estar en possessié d’'una d’aquestes maquines es
pot fressar a ma i anar comprovant reiteradament la forma de la pega fins que sigui correcte. Un cop
el nucli de PVC té la forma adequada es procedeix a laminar les diferents capes de fibra de carboni amb
resina epoxi. El nucli s’ha de fressar de manera que un cop s’hagin laminat el 3 mm d’espessor del
compost el perfil tingui la forma desitjada, per aquesta rad s’ha de fer una correccié dimensional prévia
al fressar. Els nuclis de I'ala de sustentacid i de I'arcbotant es fan per separat, s’ajunten i es laminen
plegats perque d’aquesta manera quedin soldats com una sola peca.

Quan ja es tenen els dos conjunts d’hidroales i el kayak construits, s’"han d’unir. Per fer aquesta tasca,
en primer lloc, s’han de preparar les superficies de contacte. S’han de polir les unions i les seves
proximitats perqué quan se solin les hidroales i el casc la resina del material compost sigui absorbida
pel porus d’ambdues parts i no permeti la seva separacio.

Arribat aquest punt, ja es té un conjunt solid i resistent capag de sustentar a una velocitat de 10 nusos.
Seguidament, sols queda muntar els apéndixs i sistemes (fora borda, cablejat fins al generador o fins
bateries, el propi generador...). Per fer aquesta feina, es deixa la llibertat de crear obertures estanques
a la part de coberta per facilitar la feina a I'interior del casc. Aquestes obertures han de complir amb la
condicié de maxima estanquitat, perque els sistemes que van muntats a l'interior del casc no corrin
perill d’espatllar-se.
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Capitol 12.Pressupost preliminar

Dins aquest capitol es pretén aproximar el possible cost constructiu que té |'artefacte dissenyat dins aquest
projecte. L’objectiu d’aquest pressupost preliminar és poder preveure el cost de les materies primeres
gue pot comportar la construccié de I'artefacte dissenyat dins aquest projecte.

El procés per dur a terme aquest capitol es basa a cercar preus de les matéries primeres necessaries a
diferents proveidors. Un cop obtingut el proveidor que es considera que millor s’ajusta a les necessitats
del projecte, es calcula el cost associat a la quantitat de materies primeres necessaries per a la construccio
de I'artefacte.

S’ha de tenir en compte que aquest projecte forma part d’un projecte major, la construccié d’un kayak
amb hidroales propulsat a pedals, i hi ha apartats d’aquest que poden ser susceptibles a canvis. Per
aquesta rad es considera com a preliminar.

Per la fabricacié del motlle s’utilitzen tres tipus de fusta diferent. Per I'estructura exterior d’aquest s’ha
utilitzat contraxapat de pi de 12 mm d’espessor, ja que té una bona relacié entre resisténcia i preu. Pel
forro interior s’han fet servir taulers de melamina de 3mm, aquests presenten un acabat exterior capag de
repel-lir el laminat un cop curat i una flexibilitat optima per adaptar-se a les formes del kayak. Per acabar,
s’empren taulons de pi de seccié quadrada de 40 mm per enrigidir el motlle longitudinalment.

Les dues primeres fustes es presenten amb un format de panell de 2440 X 1220 mm, i els taulons de pi
amb una longitud de 2700 mm. L’area de contraxapat de pi necessaria per construir el motlle del casc és
de 2,52 m?i pel motlle de coberta és de 2,76 m2. D’aquesta manera es necessiten 5,28 m? d’aquesta fusta.
Com els panells tenen una area de quasi 3 m?, es compraran 2 panells de 73,12 € cada un. Pel que respecte
als taulers de melamina, pel forro interior es necessiten 2,56 m? i 3,59 m? pel casc i per la coberta
respectivament, sumant aixi 6,15 m2. S’han de comprar tres panells a 38,99 € cada un. Els taulons de pi es
venen per metre lineal i de la distancia necessaria. El preu dels 16,4 metres necessaris d’aquest material
és de 90,54 €.

L’area a laminar per construir el cos del kayak és de 6,2 m?i per aconseguir els 3 mm d’espessor de laminat,
son necessaries dues capa de fibra de vidre MAT300 i altres dues de MAT450. Aquests dos tipus de fibra
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es subministren amb un format de 5m? a un preu de 10,84 € i 23,95 € respectivament. Pel que respecta a
la resina necessaria, el subministrador diu que per cada mil-limetre d’espessor de resina és necessari 1
kg/m?. Com la participacié volumeétrica de la resina i de la fibra és de 50-50 i I'espessor de tot el laminat és
de 3 mm, l'espessor de resina que es necessita és de 1,5 mm. Per tant, per obtenir aquest gruix
I’aproximacidé passa a ser de 1,5 kg/m?, que multiplicat pels 6,2m? d’area a laminar s’obté que es
requereixen 9,3 kg. El preu per un quilogram de resina de poliéster més 200 gr de catalitzador és de 12,5
€ [56] [57].

Per construir les hidroales es requereix una area de laminat de 0,197 m?. El proveidor ven la fibra de
carboni a 13,27 € per cada 0,3 m2. Com es requereixen 7 capes de fibra de carboni unidireccional per fer
el laminat, I’area total de fibra de carboni necessaria és de 1,38 m2 També s’ha de tenir en compte el
material pel nucli de PVC de les hidroales. Es necessiten dos perfils de 694 X 88 X 4 mm per les ales de
sustentacio i dos perfils de 364 X 74 X 6 mm pels arcbotants. El proveidor entrega I'espuma de PVC amb
panells de dimensions 1520 X 1560 X 8 mm a un preu de 38,28 €. Amb un panell ja s’obté I'espuma
requerida.

A més del preu de cost de les materies primeres per construir el motlle, laminar el casc i les hidroales,
s’han cercat els preus d’adquisicio d’altres elements que han d’anar muntats a sobre del kayak. Aquests
preus poden variar si finalment es decideix canviar les caracteristiques del kayak i amb aquestes la seva
capacitat propulsiva o maniobrabilitat, entre d’altres. Pel que es refereix a la propulsié s’ha cercat un
model comercial que complis amb les necessitats del projecte. S’ha optat per un motor eléctric de la marca
“Torgeedo”. El motor és capac¢ de subministrar 3 CV de poténcia i pesa 9,3 kg. Les bateries sén de tipus
d’i6 de liti (Li-ion), subministren 915 Wh i pesen 6 kg. Pel disseny del conjunt s’han collit pesos majors per
poder absorbir un canvi a un propulsor o a unes bateries més pesades sense haver de variar tot el disseny.
El cost del conjunt és de 2200 € [13]. El seient instal-lat és el Condor COL-31, és d’alumini, es comercialitza
especialment per kayaks i té un cost de 70 €. També és necessari comprar cable d’acer inoxidable per
poder controlar el timé des del seient. Amb una bobina de 50 m de cable d’1,5 mm de diametre és
suficient. El seu preu és de 10 €. També s’ha de tenir en compte que per fer el suport del propulsor i d’altres
elements de I'artefacte és necessari adquirir xapa d’acer inoxidable d’1 mm d’espessor. Es creu que amb
1 m? d’aquest material ja és suficient, aquest té un preu de 189,9 €.

Com que sempre poden sortir imprevists i que hi pot haver canvis o despeses no contemplades dins del
projecte, es creu oportu dotar a aquest pressupost un marge del 5%.

Tots els calculs i preus finals s’insereixen a la Taula 14.
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Elements Quantitat Area/funitat Preu Unitari Unitats necessaries Preu
Materials motlle:
Contraxapat de pi 5,28 m2 2,98 m2/unitat 73,12 €/unitat 146,24 €
Taulers de melamina 6,15 m2 2,98 m2/unitat 38,99 €/unitat 116,97 €
Taulons de pi 16,4 m 16,4 m/unitat 90,54 €/unitat 90,54 €
Materials laminat kayak:
Fibra de vidre MAT 300 12,4 m2 5 m2/unitat 10,84 €/unitat 3 32,52 €
Fibra de vidre MAT 450 12,4 m2 5 m2/unitat 23,95 €/unitat 3 71,85 €
Hesing g p.oliéster At 9,3 kg 1 kg/unitat 12,5 €/unitat 10 125,00 €
catalitzador
Materials laminat foils:
Fibra de carboni 1,379 m2 0,3 m2/unitat 13,27 €/unitat 5 66,35 €
Foam PVC 38,23 €/unitat 2 76,46 €
e e aih 1,65 kg 1 kg/unitat 23,9 €/kg 2 47,80 €
catalitzador
Materials propulsié:
Motor eléctric + bateries 2200 €/unitat 1 2200 £
Materials complements:
Cables de maniobrabilitat 9,91 €/unitat 1 9,91 £
Acer inoxidable 1 mm 189,9 €/unitat 1 189,9 €
Cadira 70 €/unitat 1 70 €
SUMA 3243,54 €
Marge (5%) 162,177 €
Preu total 3405,72 €

Taula 14: Pressupost preliminar. Font propia.
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Del present projecte es poden extreure diverses conclusions. En primer lloc, s’ha aconseguit dissenyar un
kayak amb hidroales propulsat a pedals correctament. Ja que, com s’ha pogut demostrar amb els diferents
softwares d’elements finits i de disseny d’embarcacions, els resultats teorics utilitzats pel disseny sén
coherents.

Per arribar a aquesta conclusio, en primer lloc, s’"ha hagut de realitzar un estudi del mercat per establir el
que realment es volia dissenyar. Un cop decidit aix0 i les principals condicions de disseny, s’ha procedit al
disseny del casc i de les hidroales, per assegurar que era possible assolir la condicié de sustentacié amb el
menor esforg possible (837 W) i de manera segura, ja que s’ha estudiat la seva estabilitat. Posteriorment
a modelar el kayak amb un software 3D (“Rhinoceros”), s’ha procedit al calcul del pes del conjunt. Per fer-
ho s’han hagut de dimensionar els escantillons dels laminats i aproximar alguns dels pesos que encara no
es coneixien, obtenint un pes total del conjunt de 134,8 kg (pes final després de dur a terme varies voltes
al’espiral de disseny). Amb aquest pes total s’aconsegueixen calcular les forces de sustentacié necessaries
per assolir I'enlairament de I'embarcacié, 661N per cada ala de sustentacid, ja que les dues hidroales han
de tenir les mateixes dimensions. Seguidament, s’ha efectuat I'eleccié del perfil que més s’adhereix a les
caracteristiques demandades pel projecte. Per aconseguir determinar quin era aquest perfil s’han
comparat diferents models, tant per I’ala de sustentacié com per I'arcbotant. El que s’ha cercat pel foil de
sustentacio, és que el rendiment hidrodinamic (C./Cp) fos el major i el més estable possible. El que millor
compleix amb aquests requisits és el perfil N-11 amb 1° d’inclinacié. En canvi, pel foil de I'arcbotant, s’ha
cercat que el coeficient de friccié o “drag” (Cp) sigui el minim possible. Sempre que es cregui que la seccid
és suficient per aguantar els esforgos estructurals. També és necessari que sigui simeétric, ja que no es vol
generar sustentacié quan lI'angle d’incidencia del fluid sigui de 0°. El perfil que s’adhereix millor a aquestes
caracteristiques és el NACA 0015. Amb la forga i la geometria del perfil s’ha pogut calcular I'area necessaria
dels perfils de sustentacié. Un cop modelats els conjunts d’hidroales, s’ha passat a comprovar que els
calculs realitzats fins aquest punt coincidien amb els calculs dels softwares de CFD (“Tdyn” i “Solidworks”).
Com s’ha demostrat a apartats anteriors, es pot assegurar que els resultats obtinguts del present disseny
son coherents des del punt de vista hidrodinamic. Els resultats teorics i de CFD difereixen un 33%, pero
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encara aixi la potencia generada per una persona és suficient per a assolir la condicié de sustentacié per
qualsevol dels dos casos. Ja amb la certesa de que el conjunt és correcte hidrodinamicament, es continua
amb el calcul amb elements finits per poder afirmar que I'estructura del laminat determinada pels foils és
suficient per suportar les carregues a les quals es veuran sotmesos. La condicié més desfavorable des del
punt de vista de les tensions del laminat es dona a la capa 7, a la unié entre els dos perfils. Perd com s’ha
pogut comprovar es compleix amb el criteri de maximes tensions de Tsai-Wu per totes les capes de
laminat. Per ultim, s’ha elaborat un cronograma del projecte elaborat, un resum de les tasques a realitzar
per dur a terme el procés productiu de manera ordenada i un pressupost preliminar, amb el qual es pot
concloure que el cost de materies primeres d’aquest projecte és considerablement assequible (3406 €).

Aguest projecte forma part d’un projecte academic major, el qual té com a finalitat executar el disseny i
la construccio d’un artefacte innovador, un kayak amb hidroales propulsat a pedals. Com és comprensible
el temps academic proporcionat per efectuar el projecte de final de master no és suficient per realitzar la
totalitat del projecte per complet. Aixo significa que aquest projecte s’ha efectuat tenint en compte que
ha de ser prosseguit per un altre equip de treballadors. Aixd comporta que s’ha procurat realitzar el disseny
de totes les parts del projecte de manera que sigui el més senzill possible efectuar canvis dintre del mateix
disseny. Aixi s’assegura que el present projecte representa una bona base per aconseguir I'objectiu global
de I'equip, construir un kayak amb hidroales propulsat a pedals.

Com a futures millores per als companys que han de prosseguir amb aquest projecte, la principal millora
podria consistir a estudiar la idoneitat d’afegir “Winglets” als extrems dels foils. S’anomena aixi a la forma
amb la qual acaben normalment les ales dels avions. Aquesta extensiod vertical dels perfils alars redueixen
el flux induit a les puntes de les ales entre I'extradds i I'intradds. Amb aixd s’aconsegueix disminuir la
resisténcia a I'avang i la creacié de vortex. Com ja s’ha dit amb anterioritat, la instal-lacié d’un conjunt de
rails sobre el que col-locar el seient i el generador per poder controlar la posicid longitudinal en funcio del
pes de la persona, també significaria una millora considerable.

A més s’han tingut en compte els objectius de desenvolupament sostenible (ODS) dissenyant una
embarcacié que no necessita cap font d’energia externa, ja que el mateix tripulant és I'encarregat de
subministrar tota la poténcia necessaria per a la propulsid. Aixo s’ha aconseguit gracies al disseny d’unes
formes optimitzades i d’'unes hidroales que possibiliten una navegacié constant a 10 nusos amb un esforg
assequible per una persona de manera continuada (148 W). En cas de no haver dissenyat I'artefacte amb
hidroales, hauria estat necessaria la implementacié d’un propulsor extern capag de generar una empenta
de 750 W (1 CV). Aquest fet comporta associat un consum d’energia externa i amb ell una contaminacio
al medi ambient.
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Annex A1l. Estudi d’estabilitat del kayak

Al.1.
Al1.1.1.

Free to Trim

Equilibrium calculation - Kayak

Loadcase - Pes a maxima carrega del kayak

Damage Case - Intact

Specific gravity = 1.025; (Density = 1025 kg/m”3)

Fluid analysis method: Use corrected VCG

Item Name Quantity | Unit Mass | Total Mass | Unit Volume | Total Volume | Long. Arm | Trans. Arm | Vert. Arm | Total FSM FSM Type
kg kg m”3 m”3 m m m kg.m

Estruct. kayak 1 34.0 34.0 2.334 0.000 0.120 0.000 | User Specified
Motor+helix+bat 1 20.0 20.0 1.960 0.000 -0.183 0.000 | User Specified
Persona 1 80.0 80.0 2.090 0.000 0.300 0.000 | User Specified
Foils 2 0.6 1.2 2.086 0.000 -0.240 0.000 | User Specified
Total Loadcase 135.2 0.000 0.000 2.132 0.000 0.178 0.000

FS correction 0.000

VCG fluid 0.178
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Draft Amidships m 0.135
Displacement kg 135.2
Heel deg 0.0
Draft at FP m 0.122
Draft at AP m 0.148
Draft at LCF m 0.136
Trim (+ve by stern) m 0.026
WL Length m 4.666
Beam max extents on WL m 0.548
Wetted Area m"2 2.008
Waterpl. Area m"2 1.663
Prismatic coeff. (Cp) 0.536
Block coeff. (Cb) 0.386
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.736
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0.651
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 2.131
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 2.202
KB m 0.091
KG fluid m 0.178
BMt m 0.220
BML m 12.824
GMt corrected m 0.132
GML m 12.737
KMt m 0.311
KML m 12.914
Immersion (TPc) tonne/cm 0.017
MTc tonne.m 0.008
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) kg.m | 0.312
Max deck inclination deg 0.7367
Trim angle (+ve by stern) deg 0.7367
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Al1.2.
A1.2.1.

Damage Case - Intact

Free to Trim

Specific gravity = 1.025; (Density = 1025 kg/m~3)

Fluid analysis method: Use corrected VCG

Stability calculation - Kayak

Loadcase - Pes a maxima carrega del kayak

Item Name Quantity | Unit Mass | Total Mass | Unit Volume | Total Volume | Long. Arm | Trans. Arm | Vert. Arm | Total FSM FSM Type
kg kg m~3 m~3 m m m kg.m

Estruct. kayak 1 34.0 34.0 2.334 0.000 0.120 0.000 | User Specified
Motor+hélix+bat 1 20.0 20.0 1.960 0.000 -0.183 0.000 | User Specified
Persona 1 80.0 80.0 2.090 0.000 0.300 0.000 | User Specified
Foils 2 0.6 1.2 2.086 0.000 -0.240 0.000 | User Specified
Total Loadcase 135.2 0.000 0.000 2.132 0.000 0.178 0.000

FS correction 0.000

VCG fluid 0.178

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

Facultat de Nautica de Barcelona




Disseny d’una bicicleta/kayak amb hidroales

0.06 //"'mmez = (.06 m at42.7 deg Stability
B Gz
X
0.05 / \\( El Max GZ =0.06 m at42.7 deg.

oo |
[ Y
0:01 / \

: \

ol N
27 N

Gz

0,037 ya
X e
-0.04 // i
0.05
0.06735 0 75 20 75 100 125 150 175

Heel to Starboard deq.
Figura A 1: Corba GZ del kayak.
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Heel to Starboard -30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0 120.0 130.0 140.0 150.0 160.0 170.0 180.0
deg

GZm -0.055 -0.042 -0.023 | 0.000 0.023 0.042 0.055 0.059 0.058 0.052 0.042 0.028 0.013 -0.002 -0.017 -0.028 -0.036 -0.039 -0.037 -0.030 -0.017 0.000
Area under GZ curve from zero heel m.deg | 0.9330 | 0.4440 | 0.1140 | 0.0000 | 0.1141 | 0.4435 | 0.9348 | 1.5104 | 2.1025 | 2.6564 | 3.1281 | 3.4819 | 3.6918 | 3.7472 3.6512 3.4240 3.1005 2.7227 2.3375 1.9958 1.7556 1.6686
Displacement kg 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2
Draft at FP m 0.084 0.096 0.102 0.104 0.102 0.096 0.084 0.067 0.041 -0.004 -0.095 -0.373 n/a -0.746 -0.468 -0.378 -0.336 -0.311 -0.294 -0.283 -0.277 -0.276
Draft at AP m 0.119 0.128 0.132 0.133 0.132 0.128 0.119 0.104 0.081 0.041 -0.036 -0.269 n/a -0.658 -0.425 -0.348 -0.309 -0.285 -0.269 -0.260 -0.256 -0.255
WL Length m 4.651 4.664 4.665 4.666 4.665 4.664 4.651 4.363 4.047 3.960 3.913 3.902 3.936 4.034 4.214 4.707 4.703 4.701 4.700 4.698 4.697 4.697
Beam max extents on WL m 0.471 0.515 0.542 0.548 0.542 0.515 0.471 0.428 0.393 0.369 0.350 0.332 0.325 0.326 0.337 0.358 0.383 0.417 0.447 0.482 0.521 0.538
Wetted Area m"2 1.897 1.963 2.000 2.008 2.000 1.963 1.896 1.845 1.816 1.796 1.781 1.773 1.777 1.794 1.827 1.892 1.938 1.988 2.049 2.115 2.163 2.175
Waterpl. Area m”2 1.480 1.587 1.650 1.663 1.650 1.587 1.480 1.387 1.305 1.235 1.171 1.128 1.117 1.139 1.201 1.305 1.381 1.464 1.540 1.626 1.693 1.714
Prismatic coeff. (Cp) 0.530 0.534 0.536 0.536 0.536 0.534 0.530 0.562 0.606 0.623 0.637 0.647 0.650 0.644 0.628 0.577 0.596 0.620 0.648 0.671 0.675 0.674
Block coeff. (Ch) 0.360 0.378 0.399 0.386 0.399 0.378 0.360 0.385 0.428 0.453 0.478 0.505 0.516 0.503 0.475 0.418 0.416 0.414 0.425 0.445 0.449 0.423
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 2.193 2.182 2.194 2.202 2.194 2.183 2.193 2.202 2.207 2.210 2.207 2.206 2.209 2.211 2.216 2.254 2.246 2.232 2.227 2.226 2.231 2.232
Max deck inclination deg 30.0088 | 20.0142 | 10.0275 | 0.7363 | 10.0275 | 20.0142 | 30.0088 | 40.0053 | 50.0030 | 60.0016 | 70.0008 | 80.0003 | 90.0000 | 99.9998 | 109.9996 | 119.9993 | 129.9986 | 139.9974 | 149.9958 | 159.9933 | 169.9866 | 179.4829
Trim angle (+ve by stern) deg 0.8810 | 0.8205 | 0.7574 | 0.7363 | 0.7575 | 0.8203 | 0.8819 | 0.9308 | 0.9987 | 1.1359 | 1.4754 | 2.6136 n/a 2.2167 1.0835 0.7702 0.6878 0.6480 0.6086 0.5609 0.5280 0.5171
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Annex A2. Base de dades dels perfils

de I’'arcbotant

A2.1.

Les formes del perfil NACA 0010 sén les que es mostren en la Figura A 2.

NACA 0010

Les caracteristiques del perfil NACA 0010 sén les que es mostren en la Taula A 1.

Figura A 2: Perfil NACA 0010. [14]

a (%) CL Cp Cw C/Cp
0 0 0.00469 0 0.00
1 0.104 0.00478 0.0023 21.76
2 0.208 0.00552 0.0046 37.68
3 0.3227 0.0065 0.0041 49,65
4 0.4588 0.00779 -0.0018 58.90
5 0.5967 0.00947 -0.0084 63.01
5] 0.e939 0.01 -0.0054 ©£9.39
7 0.7868 0.0113 -0.0018 69.63
8 0.8794 0.0128 0.0016 68.70
9 0.9747 0.0143 0.0041 08.16
10 1.0727 0.01567 0.0059 68.46
11 1.1652 0.01762 0.0083 66.13
12 1.2518 0.01997 0.0111 62.68
13 1.3159 0.02409 0.0162 54.62
14 1.3622 0.02814 0.0228 48.41
15 1.364 0.03629 0.0276 37.59

Taula A 1: Caracteristiques del perfil NACA 0010. Font propia.
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Disseny d’una bicicleta/kayak amb hidroales

A continuacio, en la Figura A 3, es mostren els valores del coeficient de resisténcia, de sustentacié
i del rendiment hidrodinamic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors sén els mateixos
a angles negatius i positius, i aixd es degut a que el perfil és simetric.

Clv Alpha Cd v Alpha
1.50 0.16
1.00 0.14
0.12
0.50
0.10
0.00 0.08
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-20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.C -20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.C

Cl/Cd v Alpha
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Figura A 3: Coeficient de sustentacio, de resisténcia i el rendiment hidrodinamic en funcié de I'angle
d’atac. [14]

A2.2. NACA 0012

Les formes del perfil NACA 0012 sén les que es mostren en la Figura A 4.
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Figura A 4: Perfil NACA 0012. [14]

Les caracteristiques del perfil NACA 0011 sén les que es mostren en la Taula A 2.

a (%) Co Co Ci C/Cp
0 0 0.0054 0 0.00
1 0.1075 0.00549 0.0014 19.58
2 0.2144 0.00581 0.003 36.90
3 0.3201 0.00623 0.0043 51.38
4 0.4276 0.00723 0.0061 58.74
5 0.5572 0.00847 0.0019 £5.79
5] 0.694 0.00972 -0.0041 71.40
7 0.8267 0.01095 -0.0093 75.50
3 0.9103 0.01208 -0.004 75.36
g 0.9943 0.01341 0.001 74.18
10 1.0808 0.01499 0.0053 72.10
11 1.1668 0.0169 0.0091 £9.04
12 1.2457 0.01931 0.0133 64.51
13 1.3137 0.02207 0.01806 59.52
14 1.3509 0.02602 0.0267 51.92
15 1.3814 0.03153 0.0311 43.74

Taula A 2: Caracteristiques del perfil NACA 0012. Font propia.

A continuacid, en la Figura A 5, es mostren els valores del coeficient de resisténcia, de sustentacio
i del rendiment hidrodinamic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors sén els mateixos
a angles negatius i positius, i aixo es degut a que el perfil és simétric.
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. Clv Alpha - Cd v Alpha
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Figura A 5: Coeficient de sustentacid, de resisténcia i el rendiment hidrodinamic en funcié de I’angle

d’atac. [14]

A2.3. NACA 0015

Les formes del perfil NACA 0015 sén les que es mostren en la Figura A 6.

Figura A 6: Perfil NACA 0015. [14]
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Les caracteristiques del perfil NACA 0015 sén les que es mostren en la Taula A 3.

a (%) CL Cp Cm C/Cp
0 0 0.00632 0.0002 0.00
1 0.1091 0.00635 0.0009 17.18
2 0.2179 0.00653 0.002 33.37
3 0.326 0.00687 0.0032 47.45
4 0.4328 0.0074 0.0047 58.49
5 0.5364 0.00822 0.0067 65.26
b 0.6431 0.00921 0.008 69.83
7 0.7708 0.01046 0.0041 73.69
8 0.904 0.01179 -0.0012 76.68
9 1.03381 0.01333 -0.0071 77.88
10 1.1091 0.01473 0 75.30
11 1.1687 0.01631 0.0092 71.66
12 1.2362 0.01797 0.0162 68.79
13 1.2867 0.02054 0.0245 62.64
14 1.3387 0.02375 0.0302 56.37
15 1.364 0.02976 0.0349 45.83

Taula A 3: Caracteristiques del perfil NACA 0015. Font propia.

A continuacid, en la Figura A 7, es mostren els valores del coeficient de resisténcia, de sustentacio
i del rendiment hidrodinamic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors son els mateixos
a angles negatius i positius, i aixo es degut a que el perfil és simetric.

Cl v Alpha Cd v Alpha
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Cl/Cd v Alpha
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Figura A 7: Coeficient de sustentacid, de resisténcia i el rendiment hidrodinamic en funcié de I’angle
d’atac. [14]

A2.4. NACAO0018

Les formes del perfil NACA 0018 sén les que es mostren en la Figura A 8.

Figura A 8: Perfil NACA 0018. [14]

Les caracteristiques del perfil NACA 0018 sén les que es mostren en la Taula A 4.
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a (%) CL Cp Cm C/Cp
0 0 0.00718 0 0.00
1 0.102 0.0072 0.001 14.17
2 0.2183 0.00733 0.0018 29.78
3 0.3265 0.00756 0.003 43.19
4 0.4338 0.00792 0.0042 54.77
5 0.5397 0.00844 0.0058 63.95
b 0.6426 0.00915 0.0078 70.23
7 0.7312 0.01 0.01 73.12
8 0.84438 0.01118 0.0122 75.56
9 0.9713 0.0126 0.0081 77.09
10 1.0998 0.01412 0.0033 77.89
11 1.2083 0.01575 0.002 76.72
12 1.2159 0.01697 0.0204 71.65
13 1.2674 0.01941 0.028 65.30
14 1.3198 0.02267 0.0333 58.22
15 1.3599 0.02752 0.0373 49.41

Taula A 4: Caracteristiques del perfil NACA 0018. Font propia.

A continuacio, en la Figura A 9, es mostren els valores del coeficient de resisténcia, de sustentacio
i del rendiment hidrodinamic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors sdn els mateixos
a angles negatius i positius, i aixo es degut a que el perfil és simetric.

Cl v Alpha Cd v Alpha
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Cl/Cd v Alpha
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Figura A 9: Coeficient de sustentacio, de resisténcia i el rendiment hidrodinamic en funcié de I’angle
d’atac. [14]

A2.5. NACA 0021

Les formes del perfil NACA 0021 sén les que es mostren en la Figura A 10.

Figura A 10: Perfil NACA 0021. [14]

Les caracteristiques del perfil NACA 0021 sén les que es mostren en la Taula A 5.
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a (%) CL Cp Cm C/Cp
0 0 0.00718 0 0.00
1 0.102 0.0072 0.001 14.17
2 0.2183 0.00733 0.0018 29.78
3 0.3265 0.00756 0.003 43.19
4 0.4338 0.00792 0.0042 54.77
5 0.5397 0.00844 0.0058 63.95
b 0.6426 0.00915 0.0078 70.23
7 0.7312 0.01 0.01 73.12
8 0.84438 0.01118 0.0122 75.56
9 0.9713 0.0126 0.0081 77.09
10 1.0998 0.01412 0.0033 77.89
11 1.2083 0.01575 0.002 76.72
12 1.2159 0.01697 0.0204 71.65
13 1.2674 0.01941 0.028 65.30
14 1.3198 0.02267 0.0333 58.22
15 1.3599 0.02752 0.0373 49.41

Taula A 5: Caracteristiques del perfil NACA 0021. Font propia.

A continuacid, en la Figura A 11, es mostren els valores del coeficient de resisténcia, de sustentacio
i del rendiment hidrodinamic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors sdn els mateixos
a angles negatius i positius, i aixd es degut a que el perfil és simeétric.
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Cl/Cd v Alpha
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Figura A 11: Coeficient de sustentacio, de resisténcia i el rendiment hidrodinamic en funcié de I’'angle
d’atac. [14]
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Annex A3. Base de dades dels perfils
de I’ala de sustentacio

A3.1.

EPPLER 211 (10,96%)

Les formes del perfil EPPLER 211 sdn les que es mostren en la Figura A 12.

Figura A 12: Perfil EPPLER 211 (10,96%). [14]

Les caracteristiques del perfil EPPLER 211 sdn les que es mostren en la Taula A 6.

a (%) Cy Cp Cy C./Cp
0 0.4329 0.00562 -0.1058 77.0284698
1 0.5391 0.00593 -0.1046 90.9106239
2 0.6455 0.00628 -0.1035 102.786624
3 0.7512 0.00666 -0.1023 112.792793
4 0.8522 0.0072 -0.1002 118.361111
5 0.9274 0.00833 -0.095 111.332533
6 1.0273 0.01054 -0.0918 97.4667932
7 1.1095 0.01309 -0.0871 84.7593583
8 1.1938 0.01522 -0.0825 78.4362681
9 1.27 0.01756 -0.0767 72.3234624
10 1.3235 0.02049 -0.0672 64.5924841
11 1.3621 0.02437 -0.0569 55.8924908
12 1.3629 0.03227 -0.0447 42.2342733
13 1.3723 0.04068 -0.0377 33.7340216
14 1.3666 0.05186 -0.0347 26.3517162
15 1.3384 0.06838 -0.0374 19.5729746

Taula A 6: Caracteristiques del perfil EPPLER 211. Font propia.
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A continuacid, en la Figura A 13, es mostren els valores del coeficient de resisténcia, de sustentacid
i del rendiment hidrodinamic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors ja no sén els
mateixos a angles negatius i positius, ja que el perfil és asimeétric.

Cl v Alpha’ - Cd v Alpha
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Figura A 13: Coeficient de sustentacio, de resisténcia i el rendiment hidrodinamic en funcié de I’'angle
d’atac. [14]

A3.2. N-11

Les formes del perfil N-11 sén les que es mostren en la Figura A 14.
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Figura A 14: Perfil N-11. [14]

Les caracteristiques del perfil N-11 sén les que es mostren en la Taula A 7.

a (%) Cy Cp Cu C./Cp
0 0.6409 0.0059 -0.1012 108.627119
1 0.7435 0.00646 -0.0994 115.092879
2 0.8429 0.00744 -0.0974 113.293011
3 0.9455 0.00828 -0.0962 114.190821
4 1.0498 0.00898 -0.0954 116.904232
5 1.1524 0.00976 -0.0945 118.07377
6 1.2494 0.0109 -0.0929 114.623853
7 1.3349 0.01276 -0.0896 104.615987
8 1.3845 0.01673 -0.0807 82.755529
9 1.4431 0.01934 -0.0733 74.6173733
10 1.4969 0.02233 -0.0664 67.0353784
11 1.5248 0.02757 -0.0584 55.3064926
12 1.5518 0.03381 -0.0532 45.8976634
13 1.5575 0.04311 -0.0496 36.1285085
14 1.5161 0.05989 -0.0492 25.3147437
15 1.486 0.0775 -0.0522 19.1741935

Taula A 7: Caracteristiques del perfil N-11. Font propia.

A continuacio, en la Figura A 15, es mostren els valores del coeficient de resisténcia, de sustentacio
i del rendiment hidrodinamic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors ja no sén els
mateixos a angles negatius i positius, ja que el perfil és asimeétric.
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Figura A 15: Coeficient de sustentacio, de resisténcia i el rendiment hidrodinamic en funcié de I’'angle
d’atac. [14]

A3.3. NACA 2415

Les formes del perfil NACA 2415 sén les que es mostren en la Figura A 16.

Figura A 16: Perfil NACA 2415. [14]
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Les caracteristiques del perfil NACA 2415 sén les que es mostren en la Taula A 8.

a (%) Cy Cp Cu C./Cp
0 0.243 0.00656 -0.0507 37.0426829
1 0.3515 0.00649 -0.0497 54.1602465
2 0.4585 0.00652 -0.0482 70.3220859
3 0.5629 0.00679 -0.0458 82.9013255
4 0.678 0.00734 -0.046 92.3705722
5 0.8212 0.0082 -0.053 100.146341
6 0.9465 0.00922 -0.0566 102.657267
7 1.0222 0.01033 -0.0498 08.9545015
8 1.1013 0.01167 -0.0439 94.3701799
9 1.1831 0.01322 -0.0389 80.4931921
10 1.2586 0.01488 -0.0331 84.5833333
11 1.3253 0.01684 -0.0264 78.6995249
12 1.3873 0.01928 -0.0202 71.9553942
13 1.4419 0.02244 -0.0143 64.2557932
14 1.4868 0.02672 -0.0091 55.6437126
15 1.5209 0.03251 -0.0051 46.7825285

Taula A 8: Caracteristiques del perfil NACA 2415. Font propia.

A continuacid, en la Figura A 17, es mostren els valores del coeficient de resisténcia, de sustentacio

i del rendiment hidrodinamic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors ja no sén els

mateixos a angles negatius i positius, ja que el perfil és asimeétric.
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Cd v Alpha
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Figura A 17: Coeficient de sustentacio, de resisténcia i el rendiment hidrodinamic en funcié de I’angle
d’atac. [14]

A3.4. NACA 63-412

Les formes del perfil NACA 63-412 sén les que es mostren en la Figura A 18.

Figura A 18: Perfil NACA 63-412. [14]

Les caracteristiques del perfil NACA 63-412 son les que es mostren en la Taula A 9.
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Annex A3. Base de dades dels perfils de I’ala de sustentacid

a (%) CL Cp Cu C./Cp

0 0.3423 0.00565 -0.0792 60.5840708
1 0.4566 0.00579 -0.0797 78.8601036
2 0.5702 0.00596 -0.08 95.6711409
3 0.6815 0.00629 -0.08 108.346582
4 0.7902 0.00685 -0.0796 115.357604
5 0.8838 0.00893 -0.0772 98.9697648
b 0.9706 0.01149 -0.0739 84.4734552
7 1.0615 0.01293 -0.0706 82.095901
8 1.1502 0.01462 -0.0673 78.6730506
9 1.2358 0.0167 -0.0639 74

10 1.2902 0.01999 -0.0559 64.5422711
11 1.3399 0.02304 -0.0482 58.1553819
12 1.3791 0.02744 -0.0416 50.2587464
13 1.4015 0.03419 -0.0359 40.991518
14 1.4108 0.04349 -0.0322 32.4396413
15 1.4178 0.05405 -0.0315 26.2312673

Taula A 9: Caracteristiques del perfil NACA 63-412. Font propia.

A continuacid, en la Figura A 19, es mostren els valores del coeficient de resisténcia, de sustentacio

i del rendiment hidrodinamic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors ja no sén els

mateixos a angles negatius i positius, ja que el perfil és asimétric.
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Figura A 19: Coeficient de sustentacio, de resisténcia i el rendiment hidrodinamic en funcié de I’angle
d’atac. [14]

A3.5. EPPLER 817

Les formes del perfil EPPLER 817 sdn les que es mostren en la Figura A 20.

Figura A 20: Perfil EPPLER 817. [14]

Les caracteristiques del perfil EPPLER 817 sén les que es mostren en la Taula A 10.
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Annex A3. Base de dades dels perfils de I’ala de sustentacio

a (%) CL Cp Cu C./Cp
0 0.4734 0.00577 -0.1357 82.0450607
0.5 0.5303 0.00567 -0.136 93.5273369
1 0.5850 0.00557 -0.1358 105.13465
1.5 0.6403 0.00547 -0.1355 117.056673
2 0.69238 0.00539 -0.1346 128.534323
2.5 0.74506 0.0054 -0.1339 138.074074
3 0.7662 0.00687 -0.1265 111.528384
3.5 0.7800 0.00945 -0.119 82.6031746
4 0.8185 0.01073 -0.116 75.9276438
4.5 0.8601 0.01196 -0.1133 71.9147157
5 0.9063 0.01274 -0.1115 71.1381476
5] 0.9843 0.0157 -0.10438 £62.6942675
7 1.0597 0.01834 -0.09738 56.2473461
3 1.1466 0.02857 -0.093 40.1330067
9 1.1591 0.04571 -0.0774 25.3576898
10 1.1094 0.05771 -0.0591 19.2237047
11 1.0277 0.07632 -0.0516 13.4656709

Taula A 10: Caracteristiques del perfil EPPLER 817. Font propia.

A continuacid, en la Figura A 21, es mostren els valores del coeficient de resisténcia, de sustentacio

i del rendiment hidrodinamic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors ja no sén els

mateixos a angles negatius i positius, ja que el perfil és asimeétric.
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Figura A 21: Coeficient de sustentacio, de resisténcia i el rendiment hidrodinamic en funcié de I'angle
d’atac. [14]

A3.6. EPPLER 818

Les formes del perfil EPPLER 818 sén les que es mostren en la Figura A 22.

Figura A 22: Perfil EPPLER 818. [14]

Les caracteristiques del perfil EPPLER 818 sén les que es mostren en la Taula A 11.
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Annex A3. Base de dades dels perfils de I’ala de sustentacid

a (%) Cy Cp Cu C./Cp
0 0.4722 0.00531 -0.1348 88.9265537
0.5 0.5271 0.00522 -0.1347 100.977011
1 0.5816 0.00514 -0.1343 113.151751
1.5 0.6331 0.00506 -0.1332 125.118577
2 0.6529 0.00679 -0.1255 96.1561119
2.5 0.67 0.01024 -0.1185 65.4296875
3 0.7202 0.01088 -0.1173 66.1948529
3.5 0.7687 0.01172 -0.1158 65.5887372
4 0.8118 0.01331 -0.1131 60.9917355
4.5 0.8552 0.01654 -0.11 51.7049577
5 0.9002 0.0168 -0.1055 53.5833333
5.5 0.9443 0.01731 -0.1011 54.5522819
6 0.9721 0.02252 -0.0951 43.1660746
6.5 0.9921 0.02904 -0.0886 34.1632231
7 1.0091 0.03705 -0.0831 27.2361673
8 1.0046 0.0554 -0.0706 18.133574
9 0.9245 0.07296 -0.0569 12.6713268

Taula A 11: Caracteristiques del perfil EPPLER 818. Font propia.

A continuacid, en la Figura A 23, es mostren els valores del coeficient de resisténcia, de sustentacio

i del rendiment hidrodinamic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors ja no sén els

mateixos a angles negatius i positius, ja que el perfil és asimétric.
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Figura A 23: Coeficient de sustentacio, de resisténcia i el rendiment hidrodinamic en funcié de I’angle

d’atac. [14]

A3.7. EPPLER 836

Les formes del perfil EPPLER 836 sdn les que es mostren en la Figura A 24.

Figura A 24: Perfil EPPLER 836. [14]

Les caracteristiques del perfil EPPLER 836 son les que es mostren en la Taula A 12.
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Annex A3. Base de dades dels perfils de I’ala de sustentacid

a (%) CL Cp Cu C./Cp
0 0 0.0054 0 0
1 0.1132 0.00541 -0.0007 20.9242144
1.5 0.17 0.00541 -0.0011 31.4232902
2 0.2263 0.00543 -0.0013 41.6758748
2.5 0.2824 0.005438 -0.0016 51.5328467
3 0.3374 0.00557 -0.0016 60.5745063
3.5 0.3894 0.00586 -0.0011 66.4505119
4 0.4341 0.00672 0.0005 64.5982143
5 0.5174 0.00901 0.0043 57.4250832
b 0.6058 0.0108 0.0075 56.0925926
7 0.6947 0.01238 0.0109 56.1147011
8 0.7723 0.0145 0.0162 53.262069
9 0.8411 0.01742 0.0223 48.2835821
10 0.9257 0.02298 0.0229 40.2828547
11 0.9519 0.02881 0.0332 33.0406109
12 0.9419 0.03725 0.0429 25.285900
13 0.8561 0.05572 0.0459 15.3643216

Taula A 12: Caracteristiques del perfil EPPLER 836. Font propia.

A continuacid, en la Figura A 25, es mostren els valores del coeficient de resisténcia, de sustentacio

i del rendiment hidrodinamic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors sdn els mateixos

a angles negatius i positius, i aixo es degut a que el perfil és simetric.
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Figura A 25: Coeficient de sustentacio, de resisténcia i el rendiment hidrodinamic en funcié de I’angle

d’atac. [14]

A3.8. EPPLER 837

Les formes del perfil EPPLER 837 sdn les que es mostren en la Figura A 26.

Figura A 26: Perfil EPPLER 837. [14]

Les caracteristiques del perfil EPPLER 837 sén les que es mostren en la Taula A 13.
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Annex A3. Base de dades dels perfils de I’ala de sustentacid

a (%) CL Cp Cu C./Cp

0 0 0.0064 0 0

1 0.1159 0.00641 -0.0012 18.0811232
2 0.2312 0.00646 -0.0024 35.7894737
3 0.3462 0.00653 -0.0035 53.0168453
4 0.46 0.00669 -0.0044 68.7593423
5 0.5694 0.00712 -0.0045 79.9719101
b 0.6612 0.00881 -0.0022 75.0510783
7 0.7414 0.01099 0.0018 67.4613285
8 0.8153 0.01303 0.00638 62.57099
9 0.8795 0.01472 0.0138 59.7486413
10 0.9202 0.016381 0.0234 54.7412255
11 0.9981 0.01932 0.0239 50.358224
12 1.0299 0.02463 0.0294 41.8148599
13 1.0601 0.03025 0.0333 35.0446281
14 1.0839 0.03701 0.0357 29.2866793
15 1.0734 0.04793 0.0369 22.3951596

Taula A 13: Caracteristiques del perfil EPPLER 837. Font propia.

A continuacid, en la Figura A 27, es mostren els valores del coeficient de resisténcia, de sustentacid
i del rendiment hidrodinamic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors sdn els mateixos
a angles negatius i positius, i aixo es degut a que el perfil és simetric.
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Figura A 27: Coeficient de sustentacio, de resisténcia i el rendiment hidrodinamic en funcié de I’angle

d’atac. [14]

A3.9. EPPLER838

Les formes del perfil EPPLER 838 sdn les que es mostren en la Figura A 28.

Figura A 28: Perfil EPPLER 838. [14]

Les caracteristiques del perfil EPPLER 838 sén les que es mostren en la Taula A 14.
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Annex A3. Base de dades dels perfils de I’ala de sustentacid

a (%) Cy Cp Cy C./Cp

0 0 0.00692 0 0

1 0.1167 0.00695 -0.0019 16.7913669
2 0.2334 0.00702 -0.0038 33.2478632
3 0.3493 0.00703 -0.0055 49,6870555
4 0.4639 0.00706 -0.0069 65.7082153
5 0.5756 0.00725 -0.0078 79.3931034
6 0.6772 0.00791 -0.007 85.6131479
7 0.7217 0.01111 0.0028 64.9594959
8 0.7489 0.01353 0.0156 55.3510717
9 0.7851 0.01638 0.0245 47.9304029
10 0.8337 0.01933 0.0303 43.12985
11 0.8797 0.02275 0.0353 38.6681319
12 0.9172 0.02689 0.0403 34.1093343
13 0.9657 0.03129 0.042 30.8628955
14 1.0094 0.03876 0.0394 26.0423117
15 1.039 0.04566 0.0407 22.7551467

Taula A 14: Caracteristiques del perfil EPPLER 838. Font propia.

A continuacid, en la Figura A 29, es mostren els valores del coeficient de resisténcia, de sustentacio

i del rendiment hidrodinamic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors sén els mateixos

a angles negatius i positius, i aix0 es degut a que el perfil és simétric.
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Figura A 29: Coeficient de sustentacio, de resisténcia i el rendiment hidrodinamic en funcié de I’angle
d’atac. [14]

A3.10. EPPLER 874

Les formes del perfil EPPLER 874 sén les que es mostren en la Figura A 30.

Figura A 30: Perfil EPPLER 874. [14]

Les caracteristiques del perfil EPPLER 874 sén les que es mostren en la Taula A 15.
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Annex A3. Base de dades dels perfils de I’ala de sustentacid

a (%) CL Cp Cu C./Cp
0 0.0592 0.00457 -0.0116 12.9540481
0.5 0.1767 0.00486 -0.0253 36.3580247
1 0.238 0.00521 -0.0265 45.681382
2 0.4001 0.00571 -0.0381 70.0700525
2.5 0.4491 0.00607 -0.0368 73.9868204
3 0.488 0.00761 -0.034 64.1261498
3.5 0.5321 0.00863 -0.0317 61.6570104
4 0.5767 0.00964 -0.0291 59.8236515
4.5 0.6193 0.01083 -0.0261 56.9209559
5 0.6525 0.013838 -0.0211 47.0100865
b 0.7238 0.02581 -0.0116 28.043394
6.5 0.7575 0.02892 -0.0074 26.1929461
7 0.7984 0.03046 -0.0041 26.2114248
7.5 0.8221 0.03523 0.0005 23.3352257
8 0.8371 0.04035 0.0051 20.7459727
9 0.8355 0.05141 0.0139 16.251702
10 0.7669 0.06714 0.0141 11.422401

Taula A 15: Caracteristiques del perfil EPPLER 874. Font propia.

A continuacid, en la Figura A 31, es mostren els valores del coeficient de resisténcia, de sustentacio

i del rendiment hidrodinamic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors ja no sén els

mateixos a angles negatius i positius, ja que el perfil és asimeétric.

0.80

0.60

0.20

0.00

-0.20

-0.40

-0.60

-10.0

Cl v Alpha

-3.0

0.0 3.0 10.0

30

60

40

20

-20

-40

-60

15.C -10.0

Cl/Cd v Alpha

-5.0 0.0

5.0 10.0

15.0

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona

143



Disseny d’una bicicleta/kayak amb hidroales

Cd v Alpha

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00
-10.0 -3.0 0.0 5.0 10.0 15.C

Figura A 31: Coeficient de sustentacio, de resisténcia i el rendiment hidrodinamic en funcié de I'angle
d’atac. [14]

A3.11. EPPLER 904

Les formes del perfil EPPLER 904 sén les que es mostren en la Figura A 32.

Figura A 32: Perfil EPPLER 904. [14]

Les caracteristiques del perfil EPPLER 904 sén les que es mostren en la Taula A 16.
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Annex A3. Base de dades dels perfils de I’ala de sustentacid

a (%) Cy Cp Cu C./Cp
0 0.1769 0.00488 -0.0428 36.25
0.5 0.2279 0.00496 -0.0416 45.9475806
1 0.2798 0.00503 -0.0407 55.6262425
1.5 0.3314 0.00505 -0.0398 65.6237624
2 0.3851 0.00508 -0.0395 75.8070866
2.5 0.4355 0.00501 -0.0385 86.9261477
3 0.4465 0.00621 -0.0288 71.900161
3.5 0.4492 0.00915 -0.0189 49.0928962
4 0.4963 0.0098 -0.0172 50.6428571
4.5 0.5409 0.01089 -0.0149 49.6694215
5 0.5852 0.01274 -0.0132 45.9340659
5.5 0.6358 0.01537 -0.0124 41.366298
8 0.7805 0.03304 0.0055 23.6228814
8.5 0.7707 0.04057 0.0125 18.9967957
9 0.7427 0.0469 0.0205 15.8358209
9.5 0.7017 0.05409 0.0255 12.9728231
10 0.654 0.06422 0.0248 10.1837434

Taula A 16: Caracter

istiques del perfil EPPLER 904. Font propia.

A continuacid, en la Figura A 33, es mostren els valores del coeficient de resisténcia, de sustentacio

i del rendiment hidrodinamic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors ja no sén els

mateixos a angles negatius i positius, ja que el perfil és asimeétric.

0.80

0.60

0.20

0.00

-0.20

-0.40

-0.60

Clv Alpha

Cl/Cd v Alpha

100
80
60
40

20

-20

-40

-10.0 -8.0 -6.0 -4.0 -2.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.C -10.0 -8.0 -6.0 -4.0 -2.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona

145



Disseny d’una bicicleta/kayak amb hidroales

Cd v Alpha

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00
-10.0 -8.0 -6.0 4.0 -2.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.C

Figura A 33: Coeficient de sustentacio, de resisténcia i el rendiment hidrodinamic en funcié de I’angle
d’atac. [14]

A3.12. EPPLER 908

Les formes del perfil EPPLER 908 sdn les que es mostren en la Figura A 34.

Figura A 34: Perfil EPPLER 908. [14]

Les caracteristiques del perfil EPPLER 908 sén les que es mostren en la Taula A 17.
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Annex A3. Base de dades dels perfils de I’ala de sustentacid

a (%) Cy Cp Cy C./Cp
0 0.4582 0.00539 -0.126 85.0092764
0.5 0.5187 0.00532 -0.1273 97.5
1 0.5697 0.00527 -0.1264 108.102467
1.5 0.6263 0.00506 -0.1265 123.774704
1.75 0.6454 0.00471 -0.1239 137.027601
2 0.6499 0.00518 -0.1182 125.46332
2.5 0.6204 0.0091 -0.1011 68.1758242
3 0.6594 0.01006 -0.0976 65.5467197
3.5 0.7042 0.0105 -0.0952 67.0666667
4 0.746 0.0117 -0.0924 63.7606838
5.5 0.8892 0.01328 -0.0843 66.9578313
6 0.928 0.0175 -0.0805 53.0285714
6.5 0.9566 0.02278 -0.0753 41.9929763
7 0.9758 0.02885 -0.0694 33.8232236
8 0.9831 0.04325 -0.0554 22.7306358
9 0.9303 0.05755 -0.0372 16.1650738
10 0.8428 0.07646 -0.0295 11.022757

Taula A 17: Caracteristiques del perfil EPPLER 908. Font propia.

A continuacid, en la Figura A 35, es mostren els valores del coeficient de resisténcia, de sustentacio

i del rendiment hidrodinamic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors ja no sén els

mateixos a angles negatius i positius, ja que el perfil és asimeétric.
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Figura A 35: Coeficient de sustentacio, de resisténcia i el rendiment hidrodinamic en funcié de I’'angle
d’atac. [14]
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